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SOMMAIRE
Les ancrages actlfs injectes dans les masslfs rocheux voient leur
utilisation de plus en plus r€pandue, que ce soit pour ancrer des structures
sollicitees en traction ou stabiliser des elements qui slnon seraient ins-
tables: talus rocheux, murs de soutenement, culees de ponts, appuls de
barrage... Cependant si leur utillsatlon s'est intensifiee et s'est genera-
lls^e, surtout au cours de ces dernleres annees ou leur champ d'application
s'est consid€rablement elargl, leur comportement tant a 1'arrachement qu'au
fluage demeure peu connu. Pour pallier a cette deficience on utilise des
ancrages avec des longueurs injectees ou ancrees tres elevees; des essals
tres longs et codteux sont d'autre part executes sur Ie chantier pour con-
tr61er la competence et Ie comportement de 1'ancrage une fois qu'il est
installe.
Une revue de litterature revele que les mSthodes de dlmenslonne-
ment et de conception actuelles sont tres approximatlves et fortement empi-
riques et qu'll exlste d'lmportantes incertitudes et contradictions particu-
lierement en regard au mecanisme de transfert des charges du tlrant d'acier
au massif rocheux, a la distribution des contralntes Ie long de 1'ancrage et
au mecanisme de rupture.
La croissance sans cesse contlnuelle de 1'utilisation des ancrages
et de la demande egalement grandissante d'ancrages a haute capacity rend
done n^cessaire Ie besoin d'entreprendre des travaux afln d'etablir des
recommandations plus appropriees pour Ie dimensionnement.
Notons cependant que 1 analyse du probleme d'ancrages injectes
dans les massifs rocheux est tres complexe car les parametres impliques sont
nombreux, dont plusleurs sont difficiles a predire et a analyser. Une
iv
difficult^ majeure est 1'hStSrogSnSitS du massif rocheux; en g^nSral presque
tous les massifs rocheux contiennent des discontinuitSs telles que:
(joints, failles, diaclases.»•), des zones de schistositS ou des fissures;
la g^omStrie et I*orientation de tels SlSments sont extrSmement variables,
done difficiles §. Studier et ^ analyser. Pour cette raison, on a d^cidS
d'orienter cette pr^sente ^tude seulement pour les ancrages injectSs dans
les massifs rocheux homog^nes et continus, ce qui serait relativement plus
facile S maltriser. Avec ceci on peut raener une Stude approfondie et qui
consSquemment pourrait §tre Stendue pour 1'Stude du comportement d'ancrages
injectSs dans les massifs rocheux h§tSrog§nes.
Cette Stude vise ^ examiner Ie comportement S. 1'arrachement et au
fluage des ancrages verticaux actifs inject^s dans un massif rocheux homog^-
ne afin d'Stablir des recommandations plus appropriSes et rSalistes pour Ie
dimensionnement et la conception. Nous avons ainsi entrepris la conduite
d'essais d'arrachement, de fluage et de relaxation sur des ancrages instal-
l$s en chantier dans une roche massive et homogSne; en parall^le S ces tra-
vaux une analyse par SlSments finis fut rSalis^e pour examiner Ie comporte-
ment ^ 1T arrachement •
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION
1.1 Aspects d'un ancrage actif injectS dans un massif rocheux
Un ancrage actif inject€ dans un massif rocheux (figure 1.1) est
compose gSn^ralement d'un syst^me de liaison (longueur injectSe avec un
coulis de scellement) qui sert S retenir la tige d'acier dans un trou forS
dans Ie massif rocheux, d'une longueur libre et d'une plaque d'appui en
surface qui permet 1'assise d'un Scrou servant au blocage de 1'ancrage §. une
force de tension. Cette force de tension exercee sur 1'acier est transferee
au massif rocheux si travers Ie coulis de scellement. Ce transfert des char-
ges de la tige d'acier au massif rocheux se fait par une action d'adhCrence
ou de cisaillement Ie long des contacts tige-coulis et roche-coulis. La
longueur ancrSe ou injectSe demeure Ie param^tre gSometrique important ^
d€terminer lors de la conception; les diametres de la tige d'acier et du
trou de forage Stant normalisSs.
Habituellement la tige d'acier est une tige crSnelSe de type Dywi-
dag (acier S. tr§s haute limite Clastique); quant au coulis de scellement il
est soit un coulis ^ base de ciment portland ou soit une r^sine ^ base
d'^poxy.
De point de vue dimensionnement et conception d'un ancrage actif
inject^ on doit s'assurer que:
1. Le tensionnement ou la mise en tension de 1'ancrage jusqu'S la charge de
blocage d€siree n'engendrera pas la rupture ou la ruine par arrachement
de 1'ancrage;
2. Les pertes de charge, apr^s blocage de 1'ancrage, sous les effets du
fluage ne feront pas chuter la charge dans 1'ancrage en deqa. de la
charge requise ou n^cessaire pour la stabilitC de lfouvrage retenu.
1.2 Etat du probleme
Les ancrages actifs injectes dans les massifs rocheux voient leur
utilisation de plus en plus rSpandue, que ce soit pour ancrer des structures
sollicitees en traction ou stabiUser des elements qui sinon seraient insta--
bles: talus rocheux, murs de sout^nement, culSes de pants, appuis de barra-
ge... A 1'origine ils etaient utilises particulierement comme elSments
provisoires de soutenement, corame par exemple dans les excavations souter-
raines. Aujourd'hui ils sent de plus en plus, sinon dans la majority des
cas, employSs comme SlCments structuraux definitifs pour assurer de fa<;on
permanente la s^curit^ et la stability de 1'ouvrage qu'ils retiennent.
Si 1'emploi des ancrages actifs injectCs dans les massifs rocheux
s'intensifie et se gSn^ralise, surtout au cours de ces derni^res ann€es oil
leur champ d'application s'est considerablement Slargi, leur comportement
tant 3i 1'arrachement qu'au fluage demeure tr^s peu connu. Pour pallier a
cette dCficience on utilise des coefficients de sScurite importants par la
mise en place de longueurs ancr^es tres SlevCes; des essais tr^s longs et
coQteux sont d'autre part ex^cutSs sur Ie chantier pour contr31er la compe-
tence et Ie comportement de 1'ancrage une fois qu'il est installs. La con-
ception et Ie dimensionnement des ancrages sont basSs sur 1'experience et
ainsi 1'ing^nieur de moindre experience qui a a rSsoudre ce probleme ^prouve
des difficult^s.
Une revue des connaissances, presentSe dans Ie chapitre suivant,
r^vSle que:
1. Les m^thodes de dimensionnement et de conception actuelles sont trap
empiriques;
2. II existe d'importantes incertitudes et contradictions particulierement
en regard: au mScanisme de transfer! des charges de la tige d'acier au
massif rocheux, S la distribution des contraintes Ie long de 1'ancrage
et au mScanisme de rupture;
3. Les quel^ues travaux th^oriques relatifs ^ 1'Stude du comportement S.
1'arrachement sont d'une analyse simple et n'ont pas ete en general
confrontSs 3. des rSsultats exp€rimentaux afin de vSrifier leur validi-
tg;
4. Enfin les travaux exp^rimentaux relatifs ^ l'€tude du comportement en
fonction du temps, fluage de 1'ancrage, sont trap peu nombreux et
n'Sclaircissent pas de fa<y0n convenable Ie phSnomene.
Compte term de ces observations pr€c€dentes et aussi a cause de la
croissance sans cesse continuelle de 1'utilisation des ancrages et de la
demands ^galement grandissante d'ancrages S haute capacitS, il y a dSfiniti-
vement un grand besoin d'entreprendre des travaux afin de mettre au point
des recommandations plus appropri^es pour Ie dimensionnement avec des fac-
teurs de sScuritS plus r^alistes*
La ruine d'un ancrage inject^ dans un massif rocheux peut se faire
par un ou une combinaison de modes suivants:
1. Rupture de la tige d'acier;
2. Rupture du scellement au niveau des contacts tige-scellement ou roche-
scellement;
3. Rupture du massif rocheux.
L*analyse du probleme d'ancrages injectSs dans les massifs rocheux
est dCfinitivement tr§s complexe car les param^tres impliqu€s sont nombreux
dont plusieurs sont difficiles §. pr^dire et a analyser* Une difficulte
majeure est 1'hSterogSn^it^ du massif rocheux; en gSn^ral presque tous les
massifs rocheux contiennent des discontinuitSs tels que: (joints, failles,
diaclases...), des zones de schistosit^ ou des fissures; la g€om€trie et
1'orientation de tels elements sont extrgmement variables, done difficiles S
^tudier et st analyser. De ce fait, on a d^cid^ d'orienter cette prSsente
Stude seulement pour les ancrages injectSs dans les massifs rocheux
homog^nes et continus, ce qui serait relativement plus facile si maltriser.
Avec ceci on peut mener une Stude approfondie et qui cons€quemment pourrait
§tre Stendue pour 1'Stude du comportement d'ancrages inject^s dans les
massifs rocheux hSt^rogenes.
1.3 But et SnoncS de l'€tude proposCe
La presents Stude consiste ^ examiner Ie comportement a
1'arrachement et au fluage des ancrages verticaux actifs injectes dans un
massif rocheux homogene afin d'etablir des recommandations plus appropri€es
et rSalistes pour Ie dimensionnement et la conception.
La sequence des approches de 1'etude est illustrSe dans la figure
1.2. Ainsi les moyens qui ont St€ mis en oeuvre se composent de:
(i) Travaux expSrimentaux
Ces travaux ont port€ sur:
A. Essais d'arrachement, de fluage et de relaxation sur des ancrages
verticaux install^s en chantier dans une roche massive et homog^ne. Le
paramStre g^omStrique qui a StS varie et Studie est la longueur ancree.
Les produits de scellement utilises sont soit une r^sine epoxy ou des
coulis de ciment conventionnels avec 1'ajout ou la substitution au
ciment des produits suivants: agent expansif (poudre d'aluminium),
superplastifiant, fum€e de silice, sable d'Ottawa. Plusieurs ancrages
ont ^tS instrument's ^ 1'aide de jauges de d^formation qui furent
collSes sur la tige d'acier. Les ancrages destines pour ltetude de la
relaxation furent SquipSs de cellule de charge. A partir des rSsultats
obtenus, nous avons pu notamment illustrer:
1. L'influence de la longueur ancr^e et du type du produit de scellement
sur la charge de rupture, Ie mode de rupture, la resistance au
cisaillement mobilisCe, la charge critique de fluage et 1'Svolution des
pertes de charges;
2. La r@ipartition des contraintes Ie long de 1'ancrage en fonction de la
charge appliquee (essai d'arrachement) et en fonction de la charge
appliquSe et du temps (essai de fluage);
3. Le m^canisme de rupture tel mis en evidence par les ancrages instrumen-
tes .
B. Essais en laboratoire pour 1'Stude du comportement et la determination
des param^tres m^caniques de I'acier de la tige d'ancrage, des produits
de scellement et de la roche prglevCe au site qui a servi pour 1'instal-
lation des ancrages. Les paramStres mScaniques obtenus furent nScessai-
res pour 1'interpretation des resultats obtenus des essais sur les
ancrages d'une part et pour la simulation par ^ISments finis d'autre
part (travaux th^oriques).
(ii) Travaux th€oriques
Ces travaux ont porte sur 1'analyse thSorique du comportement a
1'arrachement par utilisation de la mSthode des Sl^ments finis. Les
€l€ments finis utilises sont des elements axisymStriques isoparam^triques et
quadrilat€raux §. huit noeuds avec un comportement Slastoplastique*
Le programme informatique con<yU (Arrachement) nous a permis
notamment de:
1. PrSdire la charge de rupture;
2. D€terminer la progression de la rupture ^ mesure que la charge appliquCe
augmente;
3. PrSciser Ie mecanisme de transfert des charges;
4. Examiner la distribution des contraintes Ie long de 1'ancrage ainsi que
1'influence des constantes Clastiques des matSriaux et de la g^omCtrie
de 1'ancrage sur cette distribution.
1.4 Organisation de la these
Suite 5 ce chapitre 1 d'introduction, la these est organises comme
suit:
Le chapitre 2 est une revue des connaissances. On fait Ie point
sur les connaissances actuelles en matiSre de dimensionnement, de
r^partition des contraintes et du phSnomene de fluage pour les ancrages
injectSs.
Le chapitre 3 comprend la presentation des travaux exp^rimentaux,
c'est-i-dire les essais en laboratoire et les essais sur les ancrages
install^s en chantier. Une discussion sur les rSsultats des essais en
laboratoire y est ^galement prSsentSe.
Le chapitre 4 est relatif S la discussion et a 1'interpretation
des rSsultats obtenus des essais sur les ancrages.
Le chapitre 5 porte sur la presentation des travaux th€oriques.
On traite les fondements de ces travaux qui sont bas€s sur la methode des
§l§ments finis et les aspects du programme informatique d^veloppS.
Le chapitre 6 se rattache §. la presentation et a 1'analyse des
rSsultats thSoriques obtenus ^ 1'aide du programine informatique d€velopp€.
Une comparaison entre ces r^sultats et les r€sultats expSrimentaux y sera
aussi prSsentee.
Le chapitre 7 porte sur les conclusions generales et plus particu-
liSrement les incidences pratiques de cette recherche eC 1'orientation qui




L'histoire des ancrages actifs injectes dans les massifs rocheux
date de 1934 quand Andre COYNE, ingenieur frangais, recommanda leur utilisa-
tion pour Ie barrage Cheurfas en Algeria. Ce barrage poids en macyOnnerie de
30 m de hauteur reposant sur du gres, fut construit durant les annees 1880.
Son rehaussement de 3 m en 1934, necessita 1'utilisation de 37 ancrages
actifs afin d'assurer sa stabilite. Chaque ancrage, constitu^ de 630 fils
d'acier, fut bloque a une tension de 10 000 kN. Une vue de ces ancrages est
montree dans la figure 2.1 (KHAOUA et al. (42))* Depuis lors, il y a plu-
sieurs autres barrages qui furent renforces avec des ancrages* Citons parmi
ceux-la les barrages suivants: Tansa en Inde (EVANS (27)), Mellege en Tuni-
sie (MONTMARIN and TER-MINASSIAN (58)), SCeenbras en Afrique du Sud (MORRIS
(59)), Allt-Na-Lairige en Ecosse (BANKS (10)), Mont-Larron en France
(TRAVAUX (84)), Argal au Royaume-Uni (MIDDLETON (56)) et Spullersee en
Autriche (RUTTNER (73))..
Les ancrages injectes dans la roche out etc aussi utilises depuis
plusieurs annees pour garantir la securite des excavations souterraines
(centrales hydro-electriques, tunnels, travaux miniers...) et la stabilite
des pentes. Certains auteurs rapportent que plusieurs millions de metres
d ancrage sont installes chaque annee dans Ie monde.
Les ancrages injectes dans les massifs rocheux ont de nombreuses
applications en construction, surtout au cours de ces derni^res ann^es ou
leur champ d'application s'est considerablement elargi. Les figures 2.2 a
2.4 en illustrent divers exemples d'utilisation. Ainsi trois applications
fondamentales peuvent etre distinguees:
1. ancrages resistants a I'arrachement;
2. ancrages pour stabiliser les pentes;
3. ancrages pour soutenir et stabiliser les excavations souterraines.
Les ancrages du premier type sont verticaux ou legerement incli-
n€s, ceux du second type sorit usuellement inclines, tandis que les ancrages
pour les travaux souterrains peuvent etre d'inclinaisons diverses. Les
methodes de dimensionnement des ancrages pour ces trois categories d'appli-
cation dependent de la connaissance, de 1 expertise et du savoir-faire d^ve-
loppes et appliques respectivement par les ingenieurs en genie civil, les
ingenieurs en stabilite des pentes rocheuses et les ingSnieurs specialises
en travaux de tunnels et de mines (BRUCE (19)).
Le cadre de cette recherche se limite a 1'etude des ancrages ver-
ticaux actifs du premier type, resistants a 1'arrachement.
Cette revue de litterature est constituee de deux parties:
A. Une premiere partie dans laquelle on decrit les modes de rupture avec
les methodes de dimensionnement respectives utilisees en pratique. On
fera egalement part des principales ^tudes theoriques et experimentales
relatives a la distribution des contraintes Ie long de 1'ancrage ainsi
que du m^canisme de transfert des charges a 1'environnement rocheux;
B. Dans la deuxieme partie, on par Ie du comportement de I'ancrage en fonc-
tion du temps (fluage et relaxation) illustre en premier lieu par les
phenomenes de fluage et de relaxation des tirants d'acier; en deuxieme
lieu, on rapporte quelques essais de fluage et de relaxation effectues
sur des ancrages.
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2.2 Modes de rupture
La rupture d'un ancrage inject^ dans un massif rocheux peut se
faire de quatre fagons (figure 2.5):
I* Rupture du tirant dTacier;
2. Rupture du scellement au niveau du contact tige-coulis;
3. Rupture du scellement au niveau du contact roche-coulis;
4. Rupture du massif rocheux.
Nous pr^sentons, ci-dessous ltanalyse de ces diffSrents modes de
rupture tels que donnas dans la litt^rature, avec leurs solutions et les
valeurs typiques utilisSes en pratique*
2.2.1 Rupture du tirant d'acier
Le tirant d'acier d'un ancrage est gSn^ralement constituS d'une
tige, de fils mStalliques ou de torons. Les deux derniers prSsentent
1'avantage d'avoir une haute limite de tension et sont plus faciles S
transporter et St entreposer par rapport aux tiges. Cependant, on rapporte
que les tiges sont facilement prot^g^es contre la corrosion, d*installation
simple et constituent la solution habituelle pour les ancrages courts (de
faible § moyenne capacity)•
Pour se prSmunir centre la rupture du tirant d'acier d'un ancrage
qutil soit constitue d'une tige, de fils mStalliques ou de torons, il suffit
de v^rifier que la contrainte dans 1'acier est inf^rieure S la valeur de la
contrainte de rupture. La section dTacier n§cessaire est calculSe S partir




P = Charge de traction a supporter par Ie tirant
c__ = Contrainte de rupture de I'acier du tirant
'rup
A. = Section n^cessaire du tirant d'acier
Les tableaux 2.1 et 2.2 compiles par LITTLEJOHN et BRUCE (48),
illustreut les valeurs des taux de travail, des contraintes ultimes ou de
rupture et des facteurs de securite qui ont ete utilises ou recoiiimandSs en
pratique. On voit que les facteurs de securite varient de 1,4 ^ 2,2 avec
des taux de travail variant de 45% a 70% des .contraintes ultimes.
Pour les ancrages definitifs (duree d'utilisation superieure a 18
mois), la protection contre la corrosion de 1'acier du tirant est tres im-
portante et doit etre serieusement consideree (SANGLERAT et SANGLERAT (76)).
A titre indicatif, il est generalement admis de prendre en compte une perte
de diametre de 1 mm par 30 ans (Bureau SECURITAS (79)) pour un milieu moyen-
nement agressif.
Notons enfin que les proprietes de la relaxation et des caracte-
ristiques de surface du tirant d'acier sont egalement importantes* Elles
seront discutees dans les prochaines sections.
2.2.2 Rupture du mas s if rocheux
II est generalement admis que pour un ancrage isole la surface de
rupture de la roche consideree ici saine et homogene, adoptera la forme d'un
c3ne inverse (figure 2.6a). La resistance ultime a ltarrachement est usuel-
lement consideree egale au poids du c6ne de la roche mobilisee.
Dans Ie cas d'un groupe d'ancrages, les cSnes de rupture se super-
posent pour former une nouvelle surface de rupture composee d'un plan verti-
cal a 1'intersection des c8nes (figure 2.6b).
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Bien qu'il existe un consensus gSnSral (48) pour ce type de ruptu-
re du c6ne invers^, les caract^ristiques g@om§triques du c6ne S prendre en
compte varient d'un auteur ^ 1'autre. Les differences se situent au niveau
du choix de la position du sommet du cSne et de son angle au sommet, tel
qu'illustrS dans Ie tableau 2.3.
Peu de donnSes sont disponibles sur les facteurs de s^curitS em-
ploygs avec ce type d1analyse, mais on rel^ve que des valeurs de 3,0
(SCHMIDT (77)), 2,0 (RAWLINGS (70)) et 1,6 (LITTLEJOHN et TRUMAN-DAVIES
(52)) out StS utilis^es en pratique*
LITTLEJOHN et BRUCE (48) rapportent que la resistance au cisaille-
ment de la roche dgvelopp^e Ie long de la surface de rupture est gSnSrale-
ment ignorSe dans la conception, bien que des travaux exp^rimentaux (10),
(19) et (75) aient montrS que cette resistance est un paramStre important
qui devrait §tre inclus dans I*Svaluation de la resistance ^ 1'arrachement
ultime en plus du poids du c6ne. Le tableau 2*4 compile les valeurs maxima-
les des contraintes de cisaillement admissibles de la roche qui ont ^tS
recommandSes *
HOBST (35) a propose des formules pour d^terminer la profondeur
nScessaire d'un ancrage pour Sviter la rupture du massif rocheux, tel qu'il-
lustre dans Ie tableau 2.5. Ces formules ne tiennent compte de la rSsistan-
ce au cisaillement de la roche que dans Ie cas oil la roche est saine et
homogSne. Des formules additionnelles furent mises au point par HOBST et
ZAJIC (36) pour tenir compte de la disposition des ancrages ainsi que de la
stratification du massif rocheux.
Etant donnS la diversity des cas qui peuvent se presenter et la
diversity des formules proposSes, il est difficile de concevoir la longueur
de scellement S. adopter pour assurer la stability du massif rocheux.
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Toutefois il est rassurant de savoir que selon LITTLEJOHN et BRUCE (48) si
on utilise simplement Ie poids de la roche sollicit^e lors de 1'arrachement,
comme crit^re de rupture, les rSsultats seront conservateurs. Ces mSmes
auteurs suggSrent alors un facteur de s^curit^ Sgal a 1 dans une roche saine
et de 23. 3 dans une roche fractur^e .
2.2.3 Rupture du scellement
La rupture du scellement d'un ancrage se fait au niveau des con-
tacts tige-coulis ou roche-coulis d€pendamment des facteurs suivants:
1. Caract€ristiques mScaniques du coulis et de la roche;
2. G^omStrie de 1'ancrage (diamStres de la tige et du trou de forage);
3. CaractSristiques des surfaces de la tige et du trou de forage.
En g^nSral pour un ancrage injecte dans une roche massive, la
rupture se fait dans Ie coulis au niveau du contact tige-coulis, tandis que
dans Ie cas d'une roche tendre la rupture se fait dans la roche au niveau du
contact roche-coulis.
Pour dSduire la longueur de scellement n^cessaire pour ^viter ce
type de rupture, les projeteurs assument invariablement une distribution
uniforme des contraintes de cisaillement Ie long de 1'ancrage. Des travaux
exp^rimentaux et/ou th€oriques ont cependant d€montr@ de fa<;on indiscutable
que cette distribution est gSneralement non uniforme (s'approchant d'une
forme exponentielle). La distribution des contraintes Ie long d'un ancrage,
incluant celle des contraintes de cisaillement, est comme nous Ie verrons un
peu plus loin influenc€e particuli^rement par les modules d'Slasticit^ du
coulis et de la roche.
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La distribution des contraintes fut Studi^e de fa<y0n exp^rimentale
avec des tiges munies de jauges de dSformation et de fa<y0n thSorique en
utilisant la mSthode des Sl^ments finis. Les principaux r^sultats de ces
travaux, les m^thodes utilisCes pour Ie dimensionnement ainsi que Ie r61e du
scellement sur la capacity d'un ancrage vont §tre dScrits et analyses ci-
dessous.
2.2.3.1 Rupture du scellement au niveau du contact roche-coulis
(i) Procedure de dimensionnement et adhCrence roche-coulis
La longueur de scellement n^cessaire pour Sviter la rupture au
niveau du contact roche-coulis est calculSe habituellement en consid^rant
une contrainte d'adherence ou de cisaillement T..__i._ __._i-._> qui est mobili-
Toche-coulis*
s€e unifarmament Ie long de la paroi du trou de forage d'o^l
LA = .D^L_^..^ <2-2)
'roche-coulis
LA = Longueur ancr€e ou longueur de scellement
P = Charge d'arrachement
D = DiamStre du trou de forage
^v^^-/^,,1 -; c, = AdhCrence roche-coulis dependant du type de coulis, des
caracteristiques de surface du trou de forage et du type de
roche
LITTLEJOHN et BRUCE (48) rapportent que cette approche de calcul
est utilisSe dans plusieurs pays tels que Canada (COATES, 1970), France
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(FARGEOT, 1972), Italie (MASCARDI, 1973) et U.S.A. (WHITE, 1973) et est
basSe sur les hypotheses simples suivantes:
1. Le transfer! de charge de 1'ancrage ^ la roche s'effectue par la mobili-
sation d'une contrainte uniforme qui agit Ie long de tout Ie contact
roche-coulis;
2. Le diamStre du trou de forage et de 1'ancrage sont identiques;
3. La rupture se fait soit par glissement (trou lisse) ou soit par cisail-
lement dans Ie plus faible des deux matSriaux, coulis ou roche (trou
rugueux);
4. II n'existe pas de joint ou de faiblesse de la roche oQ. la rupture pour-
rait se produire;
5. II n'y a pas de perte locale par dScoh&sion: celle-ci survient simulta-
n&nent Ie long de tout Ie contact roche-coulis.
Selon LITTLEJOHN et BRUCE (48), la rSsistance d'adhgrence maximum
S utiliser dans la conception ne doit pas exc^der la moiti^ de la resistance
au cisaillement minimale de la roche, mesur^e sur des Schantillons repr^sen-
tatifs du massif rocheux. Cette approche est appliquge pour la roche tendre
0& la resistance en compression uniaxiale est infSrieur Sl 7 MPa et o& Ie
forage des trous est fait par rotation-percussion (48)* Dans 1'absence de
donnSes sur la resistance au cisaillement de la roche ou d'essais d'arrache-
ment d'ancrages, LITTLEJOHN (47) rapporte que la rSsistance d'adherence
ultime est souvent prise Sgale au 1/10 de la resistance en compression unia-
xiale des roches massives (100% de rScup^ration) jusqu'S une valeur maximum,
T..i<-4_^» de 4,2 MPa, si la resistance en compression du coulis est sup^rieu-
re ou Sgale S 42 MPa. Pour les massifs rocheux, avec une presence signifi-
cative de mat^riaux altSrSs d'angle de frottement relativement bas, une
valeur de 20-30% de la resistance en compression uniaxiale de la roche
serait justifiSe pour Tultime (BRUCE (19)).
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Pour Ie design dans les massifs de roches tr^s tendres ou alt§-
r^es, I'essai de pSnStration standard est souvent exploit^. Par exemple,
pour Ie granite altSrS, SUZUKI et al. (83) ont trouvS que la valeur de 1'ad-
hSrence ultime peut gtre dStermin^e de I*equation suivante:
Tuit± (Mpa) = °»007N + °>12 ^2*3)
N = Nombre de coups pour 30 cm de pSnStration.
De la TQ^me fa^on, LITTLE JOHN (47) a Stabli pour la craie dure,
I*expression suiyante:
ulti»e (Mpa) - 0'01 N (2-^
Le tableau 2.6 compilS par LITTLEJOHN et BRUCE (48) prSsente les
valeurs typiques de I*adherence roche-coulis qui ont StS employSes en prati-
que ou recouunand^es pour la conception. L'Snorme diversity des massifs
rocheux» en particulier, engendre un large Sventail pour les valeurs de
1'adherence roche-coulis comme en tSmoigne Ie tableau prScSdent.
Dans Ie Canadian Manual on Foundation Engineering (22), on recom-
mande que lfadherence roche-coulis admissible soit la plus petite des trois
valeurs ci-dessous:
• T , , ., ., < 1/30 de la resistance en compression uniaxiale de la roche
• T , . ., ^ < 1/30 de la resistance en compression uniaxiale du coulis
'admissible
• ^_-. ---.1.1- < 1>^ MPa.
Ces relations incorporent un facteur de s^curitS Sgal ^3. On s'aper^oit
que ces recommandations sont semblables S celles de LITTLEJOHN et BRUCE
(48).
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Les recommandations pour les longueurs de scellement, faites par
divers groupes, sont montr^es dans Ie tableau 2.7. On observe que ces lon-
gueurs varient de 3 S 10 m. II est ^ noter qu'il est maintenant reconnu que
sous certaines conditions, des longueurs de scellement plus courtes auraient
suffi. Cependant les projeteurs ont tendance §. ajouter 1 ou 2 m S la Ion-
gueur de scellement afin de se prgmunir centre les effets de malfagons qui
peuvent intervenir lors de la realisation de 1'ancrage (48).
Les diam^tres du trou de forage varient gSn^ralement de 62,5 mm a
356 mm (RAO (69)) selon Ie diamStre du tirant. Ie type du tirant, 1'equipe-
ment utilise pour Ie forage, Ie type de scellement et la charge S supporter.
L'^paisseur minimum recommandSe pour 1'anneau de scellement, autour du
tirant, est de 10 mm.
Une information significative sur la resistance d'adhSrence roche-
coulis vient des travaux relatifs aux caissons et pieux forSs dans la roche.
HORVATH et KENNEY (39) ont compile cette information aussi bien pour les
essais en compression qu'en tension. Un aper<yU des tests et donnSes qu'ils
out compilSs est montr^ dans Ie tableau 2.8. La relation entre la rgsistan-
ce d'adherence moyenne et la resistance en compression la plus faible du
bSton ou de la roche (f^) est illustrSe dans la figure 2.7 et ce pour les
pieux de petit diamStre et les ancrages. HORVATH et KENNEY out trouvS que:
T^y (MPa) = a /-f^-(MPa) (2.5)
a = constante variant entre 36 et 48.
Us ont par ailleurs observe que Ie rapport R^ d€fini par
T^,, / f,*, dScrott quand f^ augmente (figure 2.8). La valeur de R_ se
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trouve, selon la valeur de f'^, dans 1'un des trois groupes (tableau 2.9).
En ce qui concerne 1'effet du diamStre du trou de forage sur la resistance
d'adherence, HORVATH et KENNEY out conclu qu'il y a une reduction apparente
de celle-ci quand Ie diam^tre augmente, tel qu'illustrS dans la figure 2.9.
Cependant pour les diamStres de valeurs sup€rieures §. 400 mm, 1'effet appa-
ralt n^gligeable.
(ii) Travaux thgoriques sur la distribution des contraintes
COATES et YU (23) out analyse Ie probleme de distribution des
contraintes Ie long d'un ancrage en utilisant la mCthode des Sl^ments finis.
Us n'ont cependant mod€lis€ 1'ancrage que par un ensemble de deux
matSriaux, tirant et roche, ayant un comportement Slastique. La g^om^trie
de 1'ancrage et Ie module d'Sl€ments finis utilises sont montr^s dans la
figure 2.10.
Une conclusion majeure de cette €tude Stait que la distribution
des contraintes de cisaillement dSpend du rapport entre Ie module d'Slasti-
cit§ du tirant, E^, et Ie module d'ClasticitS de la roche, E^.. Les distri-
3. 1-
buttons des contraintes de cisaillement pour des valeurs du rapport E /E
a' -r
Sgales S 0,1, 1,0 et 10»0 sont illustr^es dans la figure 2.11. On observe
que plus la valeur de E^/£„ est faible (cas d'une roche dure), plus il y a
3.
concentration de contrainte SL I'extrSmitS charg€e de 1'ancrage; les valeurs
Clev^es de E_/E_ (cas d'une roche tendre) sont par centre associ^es avec une
distribution des contraintes de cisaillement plus ou mains uniforme. La
variation des contraintes verticales en fonction de la profondeur de 1'an-
crage est reprSsent^e dans la figure 2.12. On observe, pour un E^/E^. egal ^
3. 1-
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10, une variation des contraintes S peu pr§s linSaire ce qui est consistant
avec la distribution des contraintes de cisaillement illustrSe dans la flgu-
re 2.11. En Sgard S la magnitude de E_, PHILIPS (67) cite une valeur de 21
3.
GPa pour un coulis de scellement ayant un rapport massique eau/ciment Sgal ^
0,4. Compte tenu des r^sultats ^ COATES et YU, PHILIPS conclut qu'une dis-
tribution des contraintes de cisaillement uniforme Ie long du contact roche-
coulis ne peut ^tre assumSe que lorsque Ie module d'SlasticitS de la roche
est infgrieur 1 2 GPA. En utilisant la relation derivSe par JUDD et HUBER
(41) reliant la resistance en compression uhiaxiale (C_) et Ie module
dt€lasticitS d'une roche (E_), soit C_ = E_ / 350, alors la resistance enr/' ~~-- 'o -r
compression uniaxiale de la roche en question doit Stre infSrieure S 6 MPa.
Cette valeur relativement basse a permis ^ PHILIPS de dire que dans la
majority des ancrages inject^s dans les massifs rocheux, il y a une concen-
tration de contrainte de cisaillement au niveau de I'extrSmitS tendue de
1'ancrage, possiblement aussi SlevSe que 5 ^ 10 fois la valeur moyenne assu-
m§e de la contrainte et qui pourrait induire une dScohSsion ^ ce niveau.
PHILIPS (71) a aussi consid€r@ 1'effet de dScohgsion sur la dis-
tribution des contraintes et a suggSrS les trois approches suivantes:
1. Si on suppose qu'apr^s la perte de cohSsion, debonding, de 1'ancrage les
restrictions imposSes par la roche au niveau du contact rugueux roche-
coulis sont suffisantes pour causer de la dilatation, alors un mouvement
additionnel de 1'ancrage ntest possible que s'il y a cisaillement du
coulis. Ceci indiquerait une distribution de contraintes telle que
pr^sentSe aux figures 2*13a ou 2.13b;
2. Si Ie phgnomSne de dilatation est ignore, et que 1'on consid^re unique-
ment Ie frottement r^siduel mobilisS dans la zone de perte de cohesion,
alors Ie cisaillement r^siduel dSpendra de la valeur des pressions qui
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agissent perpendiculairement au niveau des contacts. Cette valeur va-
riera Ie long de la partie d€pourvue de cohSsion et pourrait §tre moin-
dre que la resistance au cisaillement du coulis (figure 2.13c). Si la
valeur est sup^rieure §. la resistance au cisaillement du coulis, la
distribution sera la m^me que vu pr€c€demment aux figures 2.13a et
2.13b;
3. II est Sgalement probable que la distribution des contraintes varie
comme aux figures 2.13d,e,f. Ceci prSsume qu'il existe une distribution
initials semblable S. la distribution thSorique de la figure 2.13d. A
des charges moyennes, une ISgSre perte de cohesion se manifeste, figure
2.13e. A des charges SlevSes tout 1'ancrage perd sa cohesion et subs€-
quemment les coutraintes sont distribuCes selon les d€placements de la
tige. Ie degrS de dilatation ou Ie frottement rCsiduel, figure 2.13f.
HOLLINGSHEAD (38), utilisant aussi 1'approche par elements finis,
prSsenta la distribution des contraintes de cisaillement pour un problSme
semblable S celui analyse par COATES et YU. Ses r€sultats montr^s dans la
figure 2.14, sont tr^s similaires S ceux de COATES et YU, repr€sentes dans
la figure 2.11. II est cependant important de noter que dans son Stude,
HOLLINGSHEAD a analyse Ie probl^me en considerant les trois matSriaux impli-
qu€s dans un ancrage (tige, coulis et roche) avec un comportement Slasto-
plastique. Le maillage par ^ISments finis et les propri^t^s des matgriaux
qu'il a utilises sont illustr^s dans la figure 2.15 qui indique aussi
1'avancement de la zone plastifiSe dans Ie systeme d'aacrage. HOLLINGSHEAD
assuma que les trois mat€riaux ont un comportement ^lastique parfaitement
plastique et que 1'Scoulement plastique survient confarmament au crit^re de
TRESCA. Les distributions des contraintes axiales dans la tige et des con-
traintes de cisaillement dans Ie coulis, pour des contraintes de tension
21
jusqu'S 56 MPa (8000 Psi), sent montrees dans la figure 2.16* On observe
que 1'Scoulement plastique du coulis fait accroitre de fa^on tr§s significa-
tive la valeur de la contrainte normale dans la tige. Get Scoulement plas-
tique commence au niveau de 1'extr^mite tendue de 1'ancrage et progresse
vers 1'extrSmitS non chargSe, avec la cons€quence d'un transfert de con-
trainte S la tige de plus en plus important a mesure que la contrainte de
chargement augmente.
En 1975, FARMER (28) pr^senta les resultats de ses travaux theori-
ques et expSrimentaux sur la distribution des contraintes des tiges injec-
tSes avec une r^sine ^ base de polyester. Cependant, 1'approche et les
conclusions sont considSr^es applicables pour les ancrages scell^s avec un
coulis de ciment. En rapport ^ l'€tude thSorique (utilisation de la thCorie
de 1'Slasticit^ et des lois d'^quilibre), FARMER proposa, pour un trou de
forage de rayon R, une tige de rayon r et un module d'SlasticitS de la roche
10 fois sup€rieur au module d'elasticity du produit de scellement, E_, la
relation suivante pour Ie calcul de la longueur de transfert, LT, (cette
longueur est Squivalente en design S la longueur ancr^e optimum):
LT = 4-^6- (2.6)
E.
Q
si (R-r) < r a = /-S—~/v_^.\ (anneau de scellement mince)
ii r (.K~r,
E
si (R-r) > r a = /—^ ——— -^ (anneau de scellement Spais)
^ r2 (j^n ^)
FARMER a aussi mis au point la formule suivante pour la situation typique,
E^/E^ = 0,01 et (R-r) = 0,25 r:
C 3.
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^ = 0,1 ., e-<°'2 x/r) (2.7)
T = contrainte de cisaillement S une distance x de 1'extrSmitS
'X
tendue de 1'ancrage
a^ = contrainte axiale dans la tige d'acier ^ x = 0
Plus r^cemment, 11 y a eu 1'etude th€orique present^e par YAP et
RODGER (85) par utilisation de la mSthode des Sl@ments finis. La difference
principale entre cette Stude et celle de HOLLINGSHEAD se situe au niveau du
choix des crit^res de 1'ecoulement plastique pour les matSriaux impliqu^s
dans Ie systeme d'ancrage. Au lieu du critere de TRESCA utilise pour les
trois (3) mat^riaux par HOLLINGSHEAD, YAP et RODGER ont fait appel au crit§-
re d'^coulement plastique de VON MISES pour 1'acier de la tige et un critSre
dSveloppC pour Ie b€ton, appelS "crit^re d'ecoulement octa€drique", pour Ie
coulis et la roche. Outre cette difference, il demeure que 1'Stude de YAP
et RODGER semble §tre prSsentCe avec des rSsultats un peu plus complets.
Les €l^ments finis utilises par YAP et RODGER sont des elements
quadrilat€raux isoparamStriques §. quatre noeuds avec un comportement Slasti-
que parfaitement plastique et une loi d'€coulement plastique associ^e. Se
basant sur les Studes prScSdentes ainsi que sur celle de OSTERBERG et GILL
(64) sur Ie m@canisme de transfer! de charge des pieux for^s dans la roche,
YAP et RODGER ont conclu qu'une adh^sion parfaite entre la tige et Ie coulis
d'une part et Ie coulis et la roche d'autre part peut Stre retenue. Les
caractSristiques mScaniques utilis€es dans 1'analyse sont montr^es dans Ie
tableau 2.10. Les figures 2.17 et 2*18 illustrent les distributions des
contrainCes et des dSformations pour une charge ayant provoquS la rupture
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de certains Sl^ments du contact roche-coulis en haut de 1'ancrage. Notons
que les observations principales qui ont ressorti de cette €tude sont les
suivantes:
1. Le mScanisme de transfert de charge dans un ancrage demeure un probleme
tr§s complexe;
2. La longueur libre n'a aucun effet sur Ie comportement de 1'ancrage;
3. L'hypoth^se de 1'adhSsion parfaite au niveau des contacts tirant-coulis
et coulis-roche est satisfaisante et 1'approche par Slements finis pour
la prediction du comportement d'un ancrage constitue un outil tr§s
efficace qu'il faut exploiter. YAP et RODGER recommandent de continuer
dans cette voie et de proc^der § des essais d'arrachement en chantier
sur des ancrages instrument's afin d'etablir une comparaison entre les
r€sultats exp^rimentaux et ceux predits par une analyse par elements
finis *
2.2.3.2 Rupture du scellement au niveau du contact tige-coulis
(i) Procedure de dimensionnement et adherence tige-coulis
La me?me hypoth^se d'une r^partition uniforme des contraintes
d'adherence ou de cisaillement est admise et la longueur de scellement
nCcessaire pour €viter la rupture au niveau du contact tige-coulis est cal-
cul€e avec la formule suivante :
LA = ' —— (2.8)
71 Ttige-coulis
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LA = longueur ancr€e ou longueur scellCe
P = charge d'arrachement
d = diam&tre de la tige
T+...^^_^^..n „ = adherence tige-coulis dependant du type de coulis
et des caract€ristiques de surface de la tige
II y a une trentaine d'ann€es quand les tiges lisses StaienC enco-
re utilis€es, 1'adherence ^tait cr§€e en grande partie par 1'adhSsion chimi-
que entre Ie coulis et la tige (LITTLEJOHN et BRUCE (48)). Aujourd'hui avec
1'introduction des tiges crSnelCes, les mScanismes d'adherence en prCsence




L'adhSsion: elle correspond 3. la resistance initiale avant glissement et
provient principalement de 1'imbrication des minuscules asp€rit€s de 1'acier
avec Ie coulis environnant. Les liaisons mol^culaires peuvent Sgalement y
contribuer mais de fa^on tr§s r^duite* L'adh€sion est dStruite une fois
qu'un d^placement relatif comparable S la dimension d'une micro-indentation
est induit, possiblement de 1'ordre de 2,5 micrometres (BRUCE (19)). Dans
Ie cas d'un coulis ^ retrait SlevS, il ne se dSveloppe pas d'adh^sion. On
peut rem^dier 5 ceci en utilisant un coulis expansif (coulis de ciment avec
par exemple de la poudre d * aluminium).
La friction: elle d€pend de la pression de confinement, des caractSristi-
ques de surface et de 1(importance du glissement intervenu. Les composantes
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majeures de cette rSsistance d^veloppSe par la friction sont la dilatance et
I*action de coins. La dilatance provient de I*action en coins des fines
particules du coulis dans les vides ?L mesure que Ie glissement prend place.
L'imbrication mScanique: elle correspond S la mobilisation de.la resistance
au cisaillement du coulis entre les crSnelures de la tige. L'imbrication
m^canique disparatt quand Ie coulis est cisaill$.
Une representation sch^matique de ces trois composantes majeures
de I*adherence est illustrSe dans la figure 2.19.
Pour les grandes longueurs ancr^es les trois facteurs prgcitgs
peuvent agir comme suit: la disparition de 1'adhSsion intervient initiale-
ment en haut de la zone ancrSe et se d^place vers Ie bas, pour §tre rempla-
c§e par la friction et/ou 1'imbrication mScanique.
II est evident que la resistance au cisaillement du coulis ainsi
que les caractSristiques de surface de la tige dtacier constituent des Sl€-
ments majeurs vis-S-vis de la resistance au cisaillement mobilisSe au niveau
du contact tige-coulis. Notons que ces concepts que I*on vient de formuler
et qui contribuent S la resistance au cisaillement au niveau tige-coulis
sont analogues S ceux contribuant ?L la resistance au cisaillement roche-cou-
lis. La rugositS des parois du trou de forage joue un r61e similaire S
celui des cr@nelures de la tige, sauf que dans ce cas-1^ 11 peut y avoir
cisaillement des aspSritSs de la roche par Ie coulis dans Ie cas par exemple
d'une roche tendre.
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Des observations importantes sur I*adherence d^veloppee par une
barre viennent des travaux relatifs au beton arme. Ces etudes ayant comme
but de dSlimiter la longueur de scellement nScessaire pour ancrer des barres
d'armature dans Ie b^ton. Les travaux entrepris par LUTZ ET GERGELY (53)
ont ainsi montr^ que les composantes de la resistance d'adherence des tiges
cr^nel^es noy^es dans Ie b^ton sont semblables si celles pr^sentees ci-
dessus. Us out par ailleurs observe que pour les tiges lisses, 1'adherence
depend surtout de 1'adhesion et de la friction; la part de 1'imbrication
mecanique demeure tres faible. Quant aux tiges cr^nelees, 1'adherence est
contr61^e par 1'imbrication mecanique, 1'adhesion et la friction ^tanfc se-
condaires.
En 1940, GILEY, CHAMBERLIN et BEAL (31) discut^rent en termes
ggn^raux les caract^ristiques de 1'adherence des barres pendant 1'arrache-
ment. Us avancerent que la distribution des contraintes de cisaillement Ie
long d'une barre d'armature de beton est en fait de forme exponentielle.
Avant tout glissement de la barre, done avant toute dScoh€sion, Ie maximum
de contrainte se trouve du c6t^ de 1'extremite chargee de la barre. Mais a
mesure que Ie chargement de la barre se poursuit, et ^ partir du moment ou
la barre commence i glisser, Ie maximum (ou pic) de contrainte se dSplace
vers 1'autre extr^mitS de la barre, suivant ainsi la propagation de la zone
cisaill^e de b^ton. Malgr^ ce d€placement vers Ie bas du pic de contrain-
tes, la resistance totale S 1'arrachement (qui est 1'intSgrale de la surface
sous 1'enveloppe des contraintes) continue a augmenter surtout a cause de la
friction qui subsiste dans la zone cisaillee. La figure 2.20 montre les
rgsultats obtenus par GILKEY, CHAMBERLIN et BEAL (31) en matiere de distri-
bution des contraintes d'adherence et des contraintes de traction dans
1'acier. On voit que dans la partie oil Ie beton est cisaill€, ces auteurs
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ont suppose que la distribution etait parabolique (elle reste exponentielle
apr^s Ie pic de contraintes). On peut remarquer que, pour ces courbes,
1'intensity de la contrainte d'adhesion en chaque point est reprCsentee par
la pente de la courbe des contraintes axiales a (ou des d^formations axiales
e puisque a = Ee), en respectant 1'axe du specimen.
L'adh^rence est ce qui rend Ie transfert des contraintes possible
et peut §tre mobilisee seulement dans une region de variation de contrainte
dans 1'acier ou Ie b^ton.
Le premier glissement se dSroule seulement apres que Ie pic des
contraintes d'adherence se soit deplac€ presque sur toute la longueur de la
tige. Apr^s glissement, il reste une resistance rSsiduelle en t§te d'ancra-
ge, dont la valeur peut s'elever a environ la moitie de la resistance ultime
atteinte (GILKEY et al. (31) et MARTIN (54)).
Les travaux entrepris par HAWKES et EVANS (34) ont indique que la
distribution des contraintes d'adherence Ie long d'une tige ancree dans Ie
b6ton obeit S. une loi exponentielle de la forue:
.-Ax/d
\-\e""~ <2-9)
T__ = contrainte d'adherence a une distance x de 1'extremite tendue
x
T_ = contrainte d'adherence au niveau de 1'extremitS tendue (x =
0
d = diam^tre de la tige
A = constante relatant la contrainte axiale dans la tige a la contrainte
d'adherence
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PHILIPS (67) a repris 1'equation prgcedente de HAWKES et EVANS
pour 1'Stendre aux ancrages scellSs dans la roche. En assumant que la ten-
sion appliquSe P est Sgale ^ la somme de la contrainte d*adherence multi-
pliSe par la surface latSrale de la tige, il en vient que:
L




^ d2 .. -AL/d.
= JTL To <l-e ~")
entre les limites x=0 etx=L, oil L est la longueur de la zone ancrSe.
La longueur de 1'ancrage dSpendrait de la distance requise pour transfSrer
la charge ^ travers Ie contact tige-coulis. Soit LT Sgale § cette longueur
de transmission, alors ^ x = LT, T_ s'approche de z§ro et de 1'equation
(2.9), on conclut que Ie terme e "^-^''- tend vers z§ro, ce qui implique que








Les equations (2.9) et (2.12) sont reprSsentSes graphiquement dans les figu-
res 2.21 et 2.22. On observe que la distribution des contraintes d'adhS-
rence depend de la valeur de la constante A. Plus la valeur de A est
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Slevee, plus il y a concentration de contrainte au niveau de l'extr€mit€
tendue. Une valeur faible pour A est par centre associCe S une distribution
des contraintes plus ou mains uniforme. La valeur de A, trouvSe par RA.WKES
et EVANS, est €gale S 0,28. Une valeur similaire (0,29) fut deduite par
DUPUIS (26) S partir d'une Stude exp^rimentale en laboratoire (modules
r^duits d'ancrages avec des tiges instrumentees).
II est int^ressant de noter que les resultats illustrCs dans la
figure 2.22 sont tres' similaires a ceux obtenus par COATES et YU (23) (figu-
re 2.11), ou Ie rapport E^/E^ correspond a 1/A. Ceci suggere que 1'approche
s.
dSveloppSe par HAWKES et EVANS ayant rapport avec les ancrages, c'est-S-dire
que plus une roche sera dure, plus la distribution des contraintes de ci-
saillement Ie long de 1'ancrage se rapproche d'une forme exponentielle,
aiors que, inversement, la distribution sera plut6t uniforme dans Ie cas
d'une roche tendre.
En se basant sur les travaux precedents, particuli^rmenet ceux de
HAWKES et EVANS (34) et HOLLINGSHEAD (38), MARTIN (54) a deduit un module de
comportement reprSsentant 1'^volution des contraintes d'ahdSrence Ie long
d'un ancrage a mesure que la force de tension dans la tige augmente et ce
jusqu'a la rupture (figure 2.23). Dans ce modele, il a et€ admis que la
distribution des contraintes d'adherence est exponentielle avant decoh^sion
du coulis (coulis intact) et parabolique apres decohSsion (coulis rupture).
La force d'arrachement maximum est obtenue quand 1'aire sous la courbe T
versus x est maximum. L'utilisation pratique de ce modele de comportement
simple necessite toutefois la cormaissance des trois parametres; A, T^ et
T; qui sont difficilement quantifiables. Pour d^terminer la valeur de A,
ms-x
MARTIN prSconisa la conduite d'essais similaires a ceux rSalisCs par HAWKES
et EVANS (34) et DUPUIS (26) (essais d'arrachement avec des tiges
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instrument^es de jauges' de d^formation). Pour la connaissance de T_ et
T___, 11 proposa dans son memoire un programme informatique qul nCcesslte en
plus de la valeur de A, les valeurs de la force de rupture de plusleurs
ancrages de dlff^.rentes longueurs ancr€es.
Dans 1'absence de donnees sur les forces de rupture, MARTIN recommanda pour
la determination de T. et T_— les relations suivantes:'o "" ''max. J"~w -.—--"" ^^^v^.^v-w.
- Ancrage court (LA/d < 8)
To = T»ax ' ^ tan <45° - t> <2-13)
- Ancrage long (LA/d > 16)
^ = -I- tan (45° - |-) (2.14a)
fT
T_ = — (2.14b)'max 2
f.\ = resistance en compression unlaxiale du coulis
^ = angle de frottement interne du coulis
LA = longueur ancree
d = diametre de la tige
Ces relations vlennent des suppositions suivantes:
1. Pour un ancrage court et superficiel Ie coulis rupture en cisaillement
simple Ie long de tout I'ancrage. Ainsi les valeurs de -r et -r se
'o ~ ~ "max
rapprochent de la valeur maximum de 1'adherence en consid^rant Ie
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cisaillement du coulis (relation (2.13));
2. Pour un ancrage long, la rupture commence par Ie cisaillement simple du
coulis (relation (2.14a)) ^ I'extrSmitg tendue de 1'ancrage; la rupture
se poursuit par la propagation en profondeur dtune concentration ou pic
de contrainte (^_.) qui induit la rupture du coulis en compression
simple (relation (2.14b)).
Notons que pour la zone de dScohSsion du coulis qui est en fait une zone de
friction, il semble qu'elle soit limitSe par une droite et non une parabole
(NATAU et WULLSCHLAGER (62), figure 2.24).
En d^pit des rSsultats convaincants de ces travaux tant thSoriques
qu'expSrimentaux, les projeteurs consid^rent une r^partition uniforme des
contraintes d'adherence. Les valeurs de la contrainte d'adherence uniforme
tige-coulis telles que compilSes par LITTLE JOHN et BRUCE (48) sont prSsen-
tSes dans Ie tableau 2.11.
Des essais d'arrachement de 48 ancrages scellgs dans un massif
rocheux constitug de minces lits de dolomie (BROWN (18)) ont montrS que:
1. La capacity St 1'arrachement des ancrages varie directement avec la sur-
face lat^rale de la partie scellSe de la tige;
2. Les ancrages constitu^s d*une tige crSnelSe montrent une capacity S
1'arrachement cinq fois supSrieure S celle de ceux constitugs dtune tige
lisse;
3. La contrainte d*adherence ultime tige--coulis est reliSe de fagon directe
H la resistance en compression du coulis (tableau 2.12).
Suite S ces travaux, BROWN a propose les relations suivantes:
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Tultlme <Mpa> = °>96 v/~?TTMPa) tige crenel^e (2.15)
tige-coulls
Tultime <Mpa) = 0*17 / fc <Mpa^ tige lisse <2'16)
tige-coulis
f^ = resistance en compression du coulis
Des travaux r^cents conduits par RADHAKRISHNA et ADAMS (68), ROCA
(72) et DUPUIS (26) ont montrS des correlations entre T..i^.._^ et f[ simi-'ultime "~ "c
lalres. Tout comme BROWN, ces auteurs ont utilise dans leurs essais un
coulis de ciment usuel (eau + ciment).
Pour les tlges cr€nel€es ancr^es dans Ie bSton et soumises S. de la
tension, 1'^erican Concrete Institue propose:
20
T..-1.-,-. (MPa) = 3-^rr / fj, (MPa) (2.17)'ultlme v"'u/ d(mm) '' ^w
fj^ = resistance en compression du beton
d = diametre de la tige d'armature
Dans Ie cas ou la resistance en compression de la roche est sup^-
rieure S celle du coulis, BROWN (18) a observe que la rulne de 1'ancrage se
produit ggn^ralement au niveau de contact tige-coulis. II a ainsi sugger€,
pour Ie dimensionnement des ancrages constitues de tlges cr^nel^es:
• Roche saine: LA = 30 fois Ie dlam^tre de la tige
• Roche fissurSe: LA = 40 fois Ie diam^stre de la tige
• Roche alt^rSe: LA == 60 fois Ie diametre de la tige
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Les adjuvants chimiques sont souvent employSs dans les coulis
d'ancrage, particuliSrement ceux qui rSduisent Ie retrait (agents expan-
sifs), accSl^rent ou retardent la prise» permettent la r&duction du rapport
massique eau/ciment tout en maintenant une bonne fluiditS, et finalement
ceux qui rSduisent Ie ressuage. Le tableau 2.13 montre les diffSrents adju-
vants avec les dosages optimum utilises.
L'expansion d'un coulls contenant de la poudre d'aluminiuTa est
crSSe par Ie dSgagement de 1'hydrogSne; celui-ci provient de la rSaction
chimique entre la poudre d'aluminium et la chaux lib^rSe par 1'hydratation
du ciment. Dans Ie cas d'un ancrage, particuli^rement long, cette expansion
pourrait §tre emp^chSe par les parois du trou de forage et de la masse de la
colonne du coulis, ce qui engendre un confinement au coulis qui rSsulte en
une am^lioration de 1'adherence. LAXMINARA.YAN (43) rapporte que cette pre-
compression compense les contraintes de tension resultant du retrait et
ainsi Slimine les fissures (gain de resistance). Par ailleurs. Ie contact
du coulis avec la surface de la tige et des parois du trou de forage est
Sgalement am^liorS (bonne adhSsion)«
Des travaux conduits par GEDDES et SOROKA (30) out montrg que
1'ajout de la poudre d'aluminium (agent expansif) dans Ie coulis accrott la
resistance en compression du coulis par 1'effet de confinement, engendrant
ainsi une croissance de 1'adherence. LEECH et FENDER (45) favorisent aussi
1'utilisation de la poudre d*aluminium S raison de 0,002% ^ 0,005% de la
masse du ciment et ils observent que Ie ressuage et Ie retrait sont remar-
quablement r^duits*
Nous concluons ce paragraphe par Ie tableau 2.14 qui illustre les
valeurs du rapport massique eau/ciment couramment utilisSes ou recommandSes
en pratique. On observe que la plupart de ces valeurs se situent entre 0,40
et 0,45.
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2.2.3.3 Travaux exp^rimentaux relatifs au mecanisme de transfert des
charges dans la zone injectSe de 1'ancrage
Des @tudes exp^rimentales conduites par plusieurs auteurs (1)»
(17), (19), (26), (28), (32) et (61) pour ne citer que ceux-lS, ont Ste
faites pour tenter d'examiner Ie m^canisme de transfert des charges Ie long
de 1'ancrage. Ce transfert des charges fut examine en disposant g€n€rale-
ment des jauges de d€formation sur la tige de 1'ancrage; la mise en place
adequate de tels instruments ou autres dans Ie coulis ou sur les parois du
trou de forage demeure encore tr^s compliqu€e. II est particulierement
pertinent de dScrire les r^sultats importants d^duits de ces travaux en re-
gard de certaines hypotheses faites dans Ie dimensionnement et des conclu-
sions tir^es des analyses theoriques dCcrites prec^demment.
MULLER (61) a conduit un essai d'arrachement d'un ancrage consti-
tuS d'un tirant de type BBRV d'une capacite de 2200 kN instrument^ de jauges
de deformation (figure 2.25). La distribution de la (information (et par
consequent celle de la contrainte) fut trouv€e non uniforme d'une fa^on
marquee. Par exemple, sous la charge appliqu^e de 500 kN, les d^formations
ne sont transmises que jusqu'au niveau 5,5 m par rapport ^ 1'extr^mit^ ten-
due, impliquant une contrainte d'adh^rence moyenne r.. . . ^. Ceale S, ^t—1— — —>----"-- - ^^^^..^^. ^j^....^ ''tirant-coulis
environ 75 kPa. La zone inferieure restante (2,5 m) n'est apparemment pas
du tout sollicitee. Sous une charge de 1850 kN, cependant, toute la lon-
gueur de scellement est sollicit^e, avec une d^coh^sion apparente allant de
1'extremity tendue jusqu'au niveau du point C (3,7 m). Cette zone de d€co-
h€slon mobilise encore environ 300 KN; Ie complement de la charge (1550 kN)
est repris par Ie reste de la longueur scellee avec une contrainte d'adhe-
rence moyenne T^.,.^<._^..i,. „ Sgale a environ 330 kPa.
tirant-coulis
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La non uniformite des contraintes a etc aussi observee par BERARDI
(17). II a realise des essais d'arrachement avec des tiges ayant un diame-
tre de 28 mm instrument^es et scellees sur une longueur de 5,9 m et 11 m
dans des trous ayant un diamStre de 120 mm fores dans un calcaire. Le modu-
Ie d'elasticity et la resistance en compression uniaxiale de ce calcaire
sont respectivement Sgales a 30 GPa et 100 MPa. Les resultats obtenus (fi-
gure 2.26) ont montre principalement que la portion active de 1'ancrage est
indSpendante de la longueur totale scellee, mais depend du diametre de 1'an-
crage et des propri€t§s mecaniques de la roche, surtout de son module
d'Slasticite. Dans Ie cas de ces deux ancrages, la portion active du scel-
lement Stait Sgale a environ 3m. A la suite d'autres travaux, BERARDI (17)
a montre que la distribution des contraintes Ie long de 1'ancrage est
influencee par la valeur du rapport des modules d'elasticite (E^/E^), tel
s. r
que montre dans la figure 2.27. Cette influence de E^/E^. fut demontree
d'une fa<y0n plus marquante par FARMER (28). Celui-ci a effectue des essais
d'arrachement avec des tiges instrumentees dans une craie, un calcaire et un
beton. Les tiges etaient scellees avec une resine a base de polyester. Les
caracteristiques mecaniques de ces materiaux utilises sont montrees dans Ie
tableau 2.15. Les resultats obtenus (figure 2.28) nous montrent que la
distribution des contraintes de cisaillement (deduite de celle des deforma-
tions axiales dans la tige) est non uniforme pour un rapport E^/E^ = 0,1
(bSton) et 0,6 (calcaire) et uniforme pour E^/E^. =7,5 (craie).
SL C
Citons enfin les travaux de SHIELDS et al. (81) qui ont aussi
realise des essais d'arrachement sur des ancrages munis de tiges instrumen-
tees mais avec la particularite de mesurer les deformations residuelles qui
demeurent mobilisees Ie long de la zone ancr^e au dechargement. La proc^du-
re d essai suivie est la suivante: une charge d'assise est appliquee puis
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les charges sont accrues par cycle avec un dSchargement ^ la charge d'assise
entre chaque cycle afin de relever les dSformations rSsiduelles. Les rgsul-
tats qu'ils out obtenus tant au chargement qu'au dSchargement sont illustrSs
dans la figure 2.29* Outre la distribution non uniforme des contraintes
qu'ils out retrouv^e, ils ont constat^ dans les profils de distribution des
contraintes rSsiduelles obtenues au dSchargement (figure 2.29b) la prSsence
d'une inversion ou d*un renversement des contraintes de cisaillement "shear
stress reversal" en haut de la zone ancrSe. Cette zone d'inversion se pro-
page de plus en plus vers Ie bas de 1'ancrage S. mesure que la charge appli-
quSe avant d^chargement augmente. SHIELDS et al. out attribuS ce comporte-
ment aux dSformations plastiques dans Ie sol ou au glissement au niveau du
contact sol-coulis; durant Ie dSchargement, les dSformations r^siduelles
sont bloquSes dans 1'ancrage par Ie renversement des contraintes de cisail-
lement pr^s du haut de la zone ancrSe oH les dSplacements plastiques de
1'ancrage sent plus importants.
Tous les rSsultats des autres travaux exp^rimentaux sont cohSrents
et aboutissent aux observations suivantes:
1. La distribution des contraintes de cisaillement est non uniforme sauf
pour Ie cas d'une roche ayant un faible module d'elastic!t€;
2. La rupture du coulis est progressive: la dScohSsion commence au niveau
de 1'extrSmitS tendue de 1'ancrage et progresse vers Ie bas de 1'ancrage
S mesure que la force d'arrachement crolt.
Nous concluons ce paragraphe en disant que les travaux exp^rimen-
taux semblent Stre en accord avec les analyses thSoriques et contredisent
ggnSralement 1'hypothSse de la distribution uniforme des contraintes admise
dans la conception.
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2.3 Comportement d'un ancrage en fonction du temps: fluage et relaxation
Le comportement d'un ancrage actif en fonction du temps est defini
d*une part par 1'augmentation de la deformation sous une contrainte constan-
te (fluage) et d'autre part par la diminution de la contraint.e sous une
deformatlon constante (relaxation). L*evolution de la coutrainte et/ou de
la deforraation en fonction du temps relevent des proprietes de relaxation et
de fluage de la tige, du coulis et du mass if rocheux.
Les travaux de recherche en laboratoire et en chantier entrepris
jusqu'a date pour examiner Ie comportement en fonction du temps des ancrages
actifs sont peu nombreux; ce qui induit un manque de connaissance, malgre
1'importance du sujet vis-a-vis des aspects fondamentaux de design. A notre
avis, ce manque de donnees et de connaissauces qui constitue une lacune
importante est du au cout et'au temps requis pour realiser des programmes
d essais a long terme.
L'instrumentation a long Cerme des aucrages permet de collecter
des donnees et des informations qui peuvent servir a optimiser certains
parametres tels que les charges et les facteurs de securite. Cette instru-
raentation permet egalement une correlation entre 1'evolution ou la fluctua-
tion de la charge de 1'ancrage et Ie mouvement de la structure retenue, par
exemple la performance d'un mur de soutenement retenu a differents niveaux
(LITTLEJOHN et Mac FERLANE (51), OSTERMAYER (65)).
Nous allons presenter dans ce paragraphe les propri^t^s relatives
a la relaxation et au fluage de tirants d'acier. Les caracteristiques des
tirants peuvent etre Svaluees de fa<;on precise a I* aide d'essais contr61es
en laboratoire* La connaissance de ces proprietes en plus des resulcats
d'essais sur des ancrages permet de cerner et d'identifier Ie reste des
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param^tres influen^ant Ie comportement des ancrages actifs en fonction du
temps. Une revue de quelques essais de fluage et de relaxation realises sur
des aucrages avec les reasultats obtenus y seront ^galement dScrits•
2.3.1 Relaxation et fluage des tirants dtacier
Nous rappelons que la relaxation est la chute de contrainte a
deformation constante, tandis que Ie fluage est 1'augmentation de la defor-
mation a contrainte constaate. Dans Ie cas des tirants actifs en service,
la relaxation de 1 acier entratnerait une perte de tension.
Selon ANTILL (4), la relaxation et Ie fluage menent a la m8me
perte de contrainte pour un tirant precontrainC donnS sous une temperature
donnee, mais revaluation d'une telle perte a partir. des caracteristiques de
relaxation du tirant est pr^fSr€e par les fabricants de 1'acier. Ceci pro-
vient du fait que la relaxation reprSsente Ie mieux les conditions imposees
a un tirant en service dans les constructions en beton. Dans cet ordre
dtid$es, les ancrages actifs scelles dans les massifs rocheux peuvent etre
considSres comme une application similaire.
Des Cravaux de BANNISTER (11), ANTILL (4) et MIHAJLOV (57), on a
tire les observations suivantes:
I* Le taux de relaxation varie avec la contrainte initiale* La relaxation
resultants sous des contraintes initiales inferieures a 50% de la con-
trainte ulcime peut etre consideree comme negligeable* Une relation a
ete proposee pour Ie cas ou les contraintes initiales sont superieures a
55% de la contrainte de la limite elastique:
C7-- - -I ^ ^^ CT,
l£es- = i - logt ^-1 -~^~ = 1 ~ ~W~ {T_ " °'55) (2'18)
'i -"- wy
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t = temps en heure apres 1 application de la contrainte initiate
o'--^ = contrainte residuelle apres un temps t
'res
a_ = contrainte de la limite ^lastique, definie a une deformation perma-
nente de 0,1%
Pour Ie cas d'un acier dit a basse relaxation, il est recommande de
remplacer la constante 10 par 40;
2. L*introduction des torons et des fils de precontrainte dits a basse
relaxation ou stabilises a permis de reduire les pertes de tension par
relaxation;
3. La perte ultime de contrainte est d'environ 2 fois la perte a 1000
heures a 20 C, quelque soit les valeurs de la contrainte initiale. Par
ailleurs, la perte a 100 heures est 2 fois celle a 1 heure, 80% celle a
1000 heures et 40% celle a 30 ans;
4. Le taux de relaxation crott rapidement avec les temperatures superieures
a 20°C;
5. Avec une contrainte initiale egale a 70% de la contrainte ultime, un
retensionnement a 1000 heures perraet de reduire 1'ampleur de la relaxa-
tion ultime d'environ 1/4 de la valeur normale. Pour une contrainte
initiate egale a 80% de la contrainte ultime, la reduction est d'environ
1/2;
6. Un surchargement temporaire intentionnel des tirants (pour une courte
periode de 2 a 10 minutes) au cours du tensionnement initial permet de
reduire les futures pertes par relaxation ec ce en disposant de la rapi-
de perte initiale.
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Le fluage dans 1'acier fut discutg par FENOUX et PORTIER (29). En
se basant sur leurs rSsultats et les travaux d'autres auteurs, FENOUX et
PORTIER ont note les observations suivantes:
1. Le fluage commence d^s les plus faibles tensions;
2. Le fluage ne s'arrSte pas dans Ie temps malgre une stabilisation appa-
rente;
3. Le fluage peut s'exprimer sous la forme d'une fonction proportlonnelle
au logarithme du temps: a (F)x Log temps;
4. La vitesse de fluage, a (F), crott progressivement de 0 SL une valeur de
30% de la limite de rupture, puts reste constante de cette valeur S. la
valeur de la limite de proportionnalitS, enfin elle croit exponentiel-
lement au-dessus .de la valeur de la limite de proportionnalitC.
Pour illustrer 1'importance du fluage pour une tension d'essai
voisine de la limlte de proportionnalit^, FENOUX et PORTIER ont trouvi5 que
Ie fluage pris sur une pSriode de 2 minutes est de 0,2 mm par m^tre lin^aire
de longueur libre. Us ont par ailleurs montre que la relaxation est li@e
au fluage qui auralt lieu pendant la m@me p^riode de temps ^ partir de la
m&ne tension initiale F par la relation: p (F) = Ex a (F) et s'ecrit:
p (F)x Log temps.
j3 (F) = Ie taux ou vitesse de relaxation du tirant
a (F) = Ie taux ou vitesse de fluage du tirant
E_ = module d'elastic!t€ du tirant
a
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FENOUX et PORTIER ont Sgalement suggere que Ie fluage du scelle-
ment d'un ancrage sous une tension constante, suit aussi une loi logarith-
mique similaire a celle de 1'acier du tirant de la forme: a(F)x Log temps,
oil a(F) est ^gal au taux ou ^ la vitesse de fluage du scellement de 1'ancra-
ge. Us ont not^ qu'il est difficile de dire si ce phenom^ne est bien ind€-
pendant de 1'acier du tirant, puisque si celui-ci suit une loi logarithmique
dans sa partie libre, il la suit aussi dans sa partie scellee. Cependant
des essais de fluage sur des ancrages leur ont montr^ que Ie terme a(F)
accusait un accroissement rapide pour une tension critique pr^c^dant de peu
la tension d'arrachage de 1'ancrage, ce qui a montr^ dans ce cas qu'il est
bien difficile de mettre cet accroissement sur Ie compte de 1'acier. Dans
cet ordre d'id^es, Ie bureau fran^als SECURITAS (79) a propose une m^thode
pour d^terminer la tension critique de fluage d'un ancrage scell€• Cette
m€thode consiste si augmenter la tension par paliers; a: chaque palier la ten-
sion est maintenue constante pendant une heure et on note Ie d^placement en
t@te du tirant en fonction du temps. Le seuil de fluage, ou la tension
critique, est d^fini comme Stant la tension S partir de laquelle Ie taux de
d^placement s'accrott. On la determine par construction graphique (figure
2.30). BUSTAMANTE et al. (20) ont montre que la valeur de cette tension
critique de fluage ne depend pas de la vitesse de chargement. Us ont ainsi
realise des essais de fluage sur des ancrages avec des paliers de chargement
d'une heure et de six heures et ils ont trouv^ que les valeurs de la tension
critique ^talent similaires (figure 2.31).
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2.3.2 Revue de quelques essais de fluage et de relaxation r^.a.lis^s sur des
ancrages
Les pertes de tension d'un ancrage actif sont g^neralement d€dui-
tes ^ 1'aide de deux m^thodes:
1. En utilisant une cellule de charge qui est incorpor^e entre la plaque
d'assise et 1'^crou de blocage;
2. En procedant Sl un essai de mesure de la charge rSsiduelle en tensionnant
1'ancrage §. 1'aide d'un v^rin.
Dans certains cas ou les conditions de chantier ne s'y prgtent pas
(acces difficile, peu d'espace pour travailler...) la deuxi^me methode ne
peut Stre utilis^e et 1'on ntaura recours qu'a la premiere. Dans la s€lec-
tion et Ie choix des cellules de charge, une attention particuliere doit
@tre donnSe a leur stabilite a long terme, S leurs dimensions et sensibilitC
et il faut s'assurer que la charge est appliquee de fa^on centrale (HANNA
(33)).
Les pertes de tension d*un ancrage actif observ€es sur la pCriode
la plus longue nous parviennent du barrage Cheurfas dont les principaux r@-
sultats sont montr€s dans Ie tableau 2.16. On observe que les grosses per-
tes surviennent au d@but; la croissance demeure tr^s faible par la suite.
La longueur ancree (250 mm de diametre) traverse une couche de gr^s jaune de
10 metres d'^paisseur recouverte par environ 4 metres d'une couche de cal-
calre fossilifere.
COI4TE (24) a d^crit les pertes de tension des ancrages install€s
dans la centrale souterraine de Nendaz. Ces ancrages constitu€s de torons de
pr€contrainte de type BBRV et ayant chacun une capacite de 1250 kN ont &tS
installes pour consolider et stabiliser la paroi rocheuse de la centrale,
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constitute d'un shiste argileux fissurS. Deux ancrages qui ont fait 1'objet
de contr51es p^riodiques ont permis de dgceler des pertes de 4% et 8% ce qui
est inf^rieur a la marge de 10^ admise pour ce projet. COMTE a par ailleurs
observe que ces pertes ont lieu dans les premiers instants des cinq (5)
annSes d'observation.
MOSCHLER et MATT (60) ont present^ les r^sultats d'un ancrage
constitu^ de torons VSL d'une capacit€ d'environ 2660 kN et scelle sur une
longueur de 4,5 metres. Get ancrage fut installe dans un calcaire shisteux
fracture de la centrale souterraine de Wald'eck. Suite §. une charge d'essai
de 1725 kN de tres courte dur^e, 1'ancrage a Ste bloqu^ §. une tension de
1327 kN. L'evolution de la tension dans 1'ancrage sur une periode de 14
mois est illustree dans la figure 2.32 sur laquelle est ^galement montree la
courbe th€orique de relaxation de I'acier du tirant. Cette courbe theorique
est trac€e pour une contrainte initiale dans I'acler correspondant 'a.
1327 kN. La perte de tension maximale relev^e durant cette p^riode est
d'environ 40 kN, soit 37o de la tension initiale. Durant certaines periodes
au cours des 4 premiers mois, la courbe theorique de relaxation de 1'acier
du tirant coincide avec la courbe de 1'evolution de la tension dans 1'ancra-
ge; au-del5 de cette tranche de temps, la courbe th^orique indique des per-
tes plus faibles avec une difference maxlmale d'environ 23 kN.
Au cours dfun programme de tenslonnement de deux ancrages scell^s
sur une longueur de 6 m dans un trou de 99 mm de diam^tre for€ dans un
massif de granite fissur^, BARRON et al. (12) ont soumis un ancrage a 3
cycles (charge-dScharge) avant Ie blocage de la tension, tandis que 1'autre
ancrage a €t^ tenslonn^ et bloqu6 apr^s une seule gtape de chargement.
L'evolution de la tension dans les deux ancrages apres ce programme d'essais
est montr€e dans la figure 2.33. On observe que la tension dans lTancrage
44
qui a StS soumis aux trois cycles demeure stable sur la pSriode d'observa-
tion (environ neuf mois), tandls que celle dans 1'autre ancrage, elle accuse
une perte significative avant d'atteindre un Stat plus ou mains stable.
BARRON et al. ont attribu^ cette difference du comportement des deux ancra-
ges au comportement dans Ie temps d'une roche soumise ^ une charge, causant
la fermeture des fissures etc. Us ont conclu qu'il est recommandable de
prScycler 1'ancrage jusqu'a un niveau maxlmal pour plusleurs cycles afin de
mlnimiser les pertes de tension apr§s Ie blocage.
Une Stude de fluage et de relaxation d'ancrages entreprise en
laboratoire par PATRICK (66), a mene aux observations suivantes:
1. Le taux de fluage et la perte par relaxation dSpendrait des caract^ris-
tlques g^om€trlques de 1'ancrage. Ainsi, 11 a ^tS. remarque que les
tiges de faible diametre ou avec une Spalsseur de 1'anneau de scellement
Slevee donnent des pertes plus elev€es;
2. II est important de dStensionner 1'ancrage apres une certalne periode et
de Ie retensionner pour limiter Ie fluage et la relaxation. Des ancra-
ges dStensionn^s apr^s 30 jours de tensionnement et recharges a une rn^rne
tension que lors du premier tensionnement ont montre des pertes de 297o S
56% des pertes relev€es a la fin du premier tensionnement et ce pour une
m@me periode d'observation;
3. Un grand pourcentage du taux de fluage et des pertes par relaxation
survient au cours des 100 premieres heures suivant Ie blocage.
Le plus r€cent article relatif au comportement a long terme des
ancrages prCcontraints decrit dans la litterature est celui qui a €te pre-
sente par LITTLEJOHN et BRUCE (49) sur les travaux qu'ils ont conduits dans
un chantier de r@am^nagement du port maritime a Dovonport. L'etude a port€
sur dlx ancrages munis de cellule de charge dont chacune est Squip^e de
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trois cordes vibrantes. Chaque ancrage est constituS d'un tirant compose de
12 torons Dyform de 15,2 mm de diametre, avec une contrainte de travail
d'environ 557o de la contrainte ultime et un rapport section acier/section du
trou de forage de 14,2%. La longueur scellee de chaque ancrage est de 8
m&tres avec un diam^tre nominal de 140 mm for€ par rotation et percussion,
donnant sous la charge de service une adh^renc^ moyenne d'environ 0,6 MPa.
Un ciment ^ prise rapide avec un rapport eau/clment Sgal a 0,45 fut utilise.
La resistance en compression, Ie module d'Slasticlte et la resistance en
traction du massif rocheux sont respectlvement de 12 MPa, 3,1 GPa et 1 MPa.
Un sommaire des rSsultats obtenus couvrant une p^riode d'observa-
tion de 18500 heures (110 semaines) est illustrS dans Ie tableau 2.17 et la
figure 2.34. On observe sur cette figure que la courbe perte de charge
versus temps consists en 2 phases dlstinctes: une perte rapide dans la
phase 1, suivie par une reduction faible et uniforme de la pr€contrainte
(phase 2). Ceci est Sgalement bien illustr^ dans Ie tableau precedent.
Dans 6 cas, la valeur de la perte de charge dans cette phase initiale (jus-
qu'a 18 semaines, i.e. 3000 heures de dur^e) repr^sentalt 85^ de celle mesu-
r€e apr§s environ deux ann^es. Dans les 4 autres cas, Ie plus falble pour-
centage est de 57%. En se basant sur ces rSsultats, LITTLEJOHN et BRUCE
recommandent une duree d'au mains 5000 heures pour 1'Stude du comportement a
long terme. Cette pCriode couvrira completement la phase 1 et indiquera la
tendance que suivralt la phase 2, a partir de laquelle on pourrait faire une
extrapolation pour couvrlr toute la duree de service prevue pour 1'ancrage.
Des mesures de la charge rSsiduelle effectu^es sur les ancrages No. 49, 51
et 275 apr^s une dur^e de 33000 heures (196 semaines) ont r€v€l^ respective-
ment les charges suivantes: 2275 kN, 2020 kN et 2190 kN. Dans les trois
cas, eec! confirme Ie taux de perte de la charge tres graduel de la phase 2;
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les pertes totales sont de 62 kN (2,7%), 152 kN (7,0%) et 60 kN (2,7%) res-
pectlvement pour les trois ancrages precites. Les pertes maximales relevees
a la fin de la phase 1 et apres 33000 heures sont respectivement de 4% et 17o
pour 1'ensemble des dix ancrages.
LITTLE JOHN et BRUCE ont egalement publle un livre (50) dans lequel
ils ont d€crit I*importance du retensionnement des ancrages apr^s une cer-
taine p^riode afln de rSduire les pertes par relaxation. Huit des dix an-
crages pr^sentes ci-dessus out subi deux phases de chargement et les faibles
pertes relev^es sont consistantes avec ce point de vue. Ceci est particu-
li^rement bien illustre dans Ie cas des ancrages installes dans Ie mur Quest
(figure 2.34a).
2.4 Conclusions
Cette revue et analyse de litt^rature nous permet de conclure par
les observations suivantes:
1. Les m^thodes de dimenslonnement actuelles des ancrages injectes dans une
roche sont tr^s approximatives et fortement empiriques. II existe d'im-
portantes incertitudes et contradictions, particulierement en regard du
mCcanisme de transfert des charges du tirant d'acier au massif rochenx,
£L la distribution des contralntes Ie long de 1'ancrage et au mecanisme
de rupture.
2. Les modeles et analyses theoriques proposes par les differents auteurs
n'ont pas et€ en gSneral confrontCs aux rCsultats experimentaux afln de
v€rifier leur validitC; de plus aucun des parametres mecaniques utili-
ses dans les deux modules €lastoplastlques retrouv^s dans la litt^rature
(HOLLINGSHEAD (38) et YAP et RODGER (85)) ne tient compte des
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conditions en chantier du coulis de scellement et tout particulierement
des caract€ristlques de surface et de la quality des contacts tige-
coulis ou roche-coulis• La determination des parametres mCcaniques
impliqu^s dans ces deux modules se fait a 1'aide d'essais de traction ou
de compression en laboratoire sur des Schantillons de coulis et de
roche. On montre dans Ie chapitre 4 qu'un produit de scellement prgsen-
tant les meilleures caractSristiques mScanlques en laboratoire ne signl-
fie pas forc^ment une meilleure resistance a 1'arrachement.
3. Les travaux relatifs au comportement d'un ancrage actif en fonction du
temps sont peu nombreux et n'Sclairclssent pas de fa<;on convenable Ie
ph€nomene•
II y a d^finitivement un grand besoin d'entreprendre des recher-
ches exp€rimentales et th^oriques afin d'^tablir des methodes meilleures et
plus appropri^es pour la conception des ancrages. II est Sgalement judi-
deux d'entreprendre des travaux relatlfs au comportement en fonctlon du
temps afin d'ajouter un complement aux travaux existants et tenter ainsl
d'Sclaircir un peu plus Ie phenom^ne.
CHAPITRE 3
PRESENTATION DES T5AVAUX EXPERIMENTAUX
3.1 Introduction
Les travaux exp^rimentaux realises dans Ie cadre de cette etude
ont porte sur les deux programmes d'essais suivants:
1. Essais realises sur des echantillons en laboratoire;
2. Essais conduits sur des ancrages en chantier.
Les essais effectues en laboratoire ont porte principalement sur
la determination des caractCristiques mecaniques associees aux trois ele-
ments impliques dans un ancrage injects, c'est-a-dire Ie materiau rocheux ou
roche. Ie coulis de scellement et 1'acier de la tige.





Les descriptions et les objectifs de ces deux programmes d'essais
et les caracteristiques geometriques des ancrages testes sont present^s et
discutes dans ce chapitre.
3.2 Description du site en chantier
Le site qui a servi pour I*installation des ancrages et la reali-
sation des essais fut choisi par consideration des facteurs suivants:
1. Facilite d acces en tout temps;
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2. Roche de formation massive et homogSne qui affleure en surface.
Ce site est une carri^re dSsaffectSe situSe dans la ville de Sher-
brooke (entre les rues Me Manamy et Kingston). C'est un massif rocheux peu
fissurS constituS d'une roche verte, massive appartenant aux Appalaches.
Une vue g^nSrale du site est montrSe dans la figure 3.1.
Une investigation visuelle sur une facade du massif rocheux de
plus de cinq metres de hauteur nous a montrS que nous sommes apparemment en
presence d'un massif rocheux homogSne* Cette homogSnSitg a Stg confirmSe S
la fois par les essais en laboratoire rSalisSs sur des carottes prSlev^es
dans ce massif et les observations notSes lors du forage des trous pour
I*installation des ancrages.
L*emplacement choisi pour 1'implantation des ancrages est une
surface r@guli§re en ISgSre pente vers I'est (figure 3.2). Cette surface
Stait originalement recouverte d'une faible couche de sol, de 10 S 20 cm
d'Spaisseur. Un forage d'une profondeur de quatre mStres fut entrepris au
centre de cette surface afin de pr^lever des carottes de roche pour les
essais en laboratoire* L*operation de ce forage fut effectuSe S ltaide d'un
carottier ^ diamant d*un diamStre de 54,7 mm, assimilS au diam^tre NX
(A.S.T.M.V^' D 2938-71a). Les carottes rScupSrSes sont montrSes dans la
figure 3.3. La r€cup@ration et 1'indice de quality de la roche (R.Q.D.'k"/)
mesurSs pour ce forage valent respectivement 100% et 80%. Un examen visuel
des carottes prSlev^es n'a r@v^lS la presence d'aucune fracture naturelle.
Get examen a par ailleurs montr@ qu'il n'y a pas de changement de couleur et
de nature dans Ie matSriau. Ce point rejoint done notre observation sur la
(1) A.S.T.M.: American Society for Testing Materials
(2) R.Q.D. : Rock quality Designation
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facade rocheuse decrite prec^demment•
3,3 Essais sur les ^chantillons en laboratoire
Le systSme d'ancrage implique trois types de materiaux ayant cha-
cun un r61e distinct:
1. Le mat^riau rocheux dans lequel I'ancrage est fixe;
2. La tige d'acier chargee de prendre un effort de tension;
3. Le coulis de scellement charge de repartir et de transmettre lteffort de
tension au materiau rocheux.
Les essais en laboratoire out done porte sur ces trois materiaux.
3.3.1 Objectifs du programme d 'essais
Afin de pouvoir interpreter les resultats obtenus des essais sur
les ancrages ainsi que ceux du modele theorique par elements finis, et
d'etablir une comparaison, une bonne connaissance des materiaux utilises
(tige d'acier, coulis de scellement et roche) s'impose. Ceci a constituS la
raison principale de la conduite de ces essais en laboratoire pour la d^ter-
mination des caracteristiques mecaniques intrinseques associees aux trois
materiaux precites.
3.3,2 Identification des essais
Les caracteristiques mecaniques associees a la roche et au coulis
de scellement ont etc identifiees sur plusieurs echantillons par les essais
classiques utilises en mecanique des roches. II s1agit de:
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!• L'essai de compression uniaxiale; norme A.S.T.M. D 2938a. Get essai
nous permet de d^terminer la resistance en compression uniaxiale. Plu-
sieurs Schantillons utilises furent equipes chacun de deux jauges de
deformation tel que d€crit dans 1 annexe A. Les deux jauges furent
dispos€es axialement et transversalement afin de relever les deforma-
tions axiales et transversales pour Ie calcul des modules de Young
(axial e£ transversal) et en consequence Ie coefficient de Poisson;
2. L'essai de compression triaxiale; norme A.S.T.M. D 2664-74• Get essai
sert a determiner la cohesion et I*angle de frottement interne. Cer-
tains echantillons Cestes furent egalement equipes de jauges de deforma-
tion de maniere analogue a celle des essais en compression;
3. L'essai de compression diamStrale, plus connu sous Ie nom d'essai
bresilien, est une methode indirecte pour determiner la resistance @n ,
traction (methode recommandee par la S.I.M.R.VA/);
4. L'essai de cisaillement direct: methode reconunand€e par HOEK et BRAY
(37) dans Ie "Pit Slope Manual"* Get essai permet de dSterminer 1'angle
de frottement residuel*
Notons aussi que des essais de mesure de la cSlerite des ondes par la metho-
de dynamique furent effectuesv / sur plusieurs echantillons de roche pour
examiner tout particulierement llisotropie»
Tous les ^chantil'lons de roche et de coulis utilises pour ces
essais en laboratoire furent prSpares selon une technique Sprouvee (usinage
et preparation des echantillons) telle que prescrite par les normes
A.S.T.M.
(1) S.I.M.R.: Societe Internationale de M^canique des Roches.
(2) Essais realises au laboratoire de mecanique des roches a 1'Universite
Scientifique et Medicale de Grenoble - FRANCE.
52
Pour 1'acier de la tlge, quoique ses caracteristiques m€canlques
nous aient $t^ fournies par Ie manufacturier (annexe B), nous les avons
toutefois remesurees pour fin de contr61e. Dans ce but, nous avons confec-
tionn^ des €prouvettes cylindriques normalis€es que nous avons par la suite
soumises S des essals de tension.
3.3.3 Presentation des resultats
3•3.3.1 MatSriau rocheux
Les valeurs des caractSristiques mecanlques mesur^es de la roche
sont montrees dans Ie tableau 3.1. Des courbes typiques contrainte versus
d^formation obtenues des essais de compression uniaxiale et triaxiale sont
compilSes dans I*annexe A.
Ces r^sultats ont conduit aux observations suivantes:
1. On relSve pour 1'ensemble des param^tres mesur^s une falble dispersion,
ce qui se traduit dans une certaine mesure par la nature homogene de la
roche, du mains pour ce forage;
2. La valeur de la resistance en compression unlaxiale, 177,5 MPa, nous
indique que nous sommes en presence d'une roche dure ec competente selon
la classification du C.M.F.E/ ^ (22) (C_ > 55 MPa). La duret^ et la
competence de cette roche se traduisent Sgalement par la valeur elev€e
du module d'@lastlcit€, 59,8 GPa. On remarque aussi que la resistance
en compression (C) vaut 1/337 fois Ie module d'elasticity (E^), ce qul
rejoint la relation deriv^e par JUDD et HUBER (41), C^ = E_/350;
(1) C.M.F.E.: Canadian Manuel on Foundation Engineering (22).
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3. D'aprSs la revue de litterature qui a ete resumee au chapitre 2, nous
pouvons done prevoir une distribution non-uniforme des contraintes Ie
long de 1'ancrage, vu la valeur elevee du module d'elasticite; la valeur
du rapport entre Ie module d'elasticity de 1 acier et Ie module d'Slas-
ticite de la roche est d'environ 3,3;
4. II est ^tabli que Ie module d'elasticity d'une roche est fonction prin-
cipalement du degre de fissuration; sa valeur absolue d€pend egalement
de la nature minSralogique des grains. Cependant selon Ie degre de
fissuration la phase de serrage, qui correspond au debut de la courbe
contrainte versus deformation, est plus ou mains intense. Or on aper-
<y0it dans les courbes contrainte versus deformation (annexe A) que cette
phase de serrage est quasiment inexistante, ce qui implique dans une
certaine mesure que la roche en question est depourvue de fissures et
d'espaces vides. Ceci explique egalement en partie les valeurs elevees
des caract^ristiques m^caniques intrins^ques de cette roche;
5. Les valeurs de la celSrite des ondes mesurees dans plusieurs directions
pour chaque echantillon furent tres proches, ce qui nous permet de con-
siderer cette roche comme isotrope. Ces essais out egalement montre la
nature homog^ne de la roche compte tenu de la similarity retrouvee dans
les resultats d'un ^chantillon a 1'autre.
3.3.3.2 Tige d'acier
La tige d'acier utilisee pour les ancrages est une tige crenelee
de type Dywidag (annexe B) avec un diam^tre nominal egal ^ 36 mm. Les re-
sultats obtenus d'essais de tension sur des eprouvettes confectionnees a
parti-r d'une tige sont compiles dans Ie tableau 3.2. Une courbe contrainte
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versus dSformation est montrSe dans I*annexe B.
Les rSsultats montrent que 1'on devrait s'attendre S des charges
de limite Slastique et de limite de rupture pour une tige Sgales respective-
ment S 860 kN et 1030 kN, ce qui correspond aux valeurs propos^es par Ie
manufacturier.
3.3.3.3 Produits de scellement
Les produits de scellement utilises pour 1'injection des ancrages
sont soit une r^sine Spoxy ou plus g§n§ralement des coulis de ciment usuels
avec 1'ajout ou la substitution au ciment des produits suivants: agent
expansif (poudre d'aluminium), superplastifiant, fum^e de silice, sable
d'Ottawa (A.S.T.M. C 109). Dans tous les cas. Ie ciment utilise est un
ciment portland de type 10. L*identification exacts de ces produits est
montrSe dans Ie tableau 3.3. Le scellement Cl correspond S un coulis usuel
(eau + ciment) ayant un rapport massique eau/ciment Sgal S 0,4. Le scelle-
ment C2 correspond S un coulis expansif, fabriquS comme Cl, dans lequel on a
ajoutS de la poudre d'aluminium S raison de 0,05 g pour 1000 g de ciment.
L'adjuvant est utilise pour limiter Ie retrait et g&nSrer une expansion du
coulis ce qui permet une meilleure adh^sion au niveau des surfaces de con-
tact (tige-coulis et roche-coulis) tel que schSmatisS dans la figure 3.4.
Dans Ie scellement C3, 10% de la masse du ciment utilise dans C2 furent
remplac^s par la m&ne quantity de fumge de silice* Quant au scellement C4,
il a $t@ fabriqu€ en rajoutant au scellement C3 une masse de sable Sgale ^
la masse totale du ciment et de la fum^e de silice afin d'obtenir un retrait
volumique plus faible dans Ie scellement.
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La viscosite des produits de scellement contenant de la fum€e de
silice, C3 et C4, a et€ ramenee a la meme valeur que celle des produits Cl
et C2 en ajoutant une quantlte de superplastifiant a base de naphtal^ne
indiqu^e dans Ie tableau 3.3.
II est ^ noter que Ie coulis de clment C2 constltue Ie produit de
scellement principal dans cette etude. Les autres produits a savolr les
coulis de clment (Cl, C3, C4) et la resine ^poxy sent rapport^s ici a titre
de complement pour fin de comparaison. Les resultats des coulls de ciment
(Cl, C3, C4) proviennent d'une Stude intltulee "Resistance a 1'Arrachement
d'Ancrages Scell^s avec Differents Types de Ciment" realisee dans Ie cadre
d'un rapport de recherche (15), tandis que ceux de la r^sine Spoxy provlen-
nent d'une etude intitulee "Essais de Fluage a Long Terme sur des Ancrages
ScellSs avec la Resine" effectuee pour la societe HYDRO-QUEBEC (6) .
Lors de 1'injection des ancrages en chantier, des ^chantilloTis de
coulis ont €t€ confectionn^s; il s'agit de cyllndres de diametre ^gal a
52 mm et d'un ^lancement de 2. Des cylindres de memes dimensions, de r^sine
^poxy, furent confectlonn^s en laboratoire. Les caract^ristiques mecanlques
de ces produits de scellement, evaluees apres 28 joursv~7 de murissement,
sont illustrees dans Ie tableau 3.4. Des courbes typiques contralnte versus
deformation, pour Ie coulis C2, sont montrSes dans 1'annexe C.
No tons que pour la resine &poxy, les caract^ristiques mecaniques a
3, 91 et 365 jours furent aussi ^valuees (6). Les r^sultats obtenus a 3
jours furent d^ja tr^s Slev^s et ne furent differents que de peu par rapport
8L ceux obtenus a 28, 91 et 365 jours. Ceci demontre 1'efficaclte d'un tel
produit a court terme (3 jours dans ce cas). A titre de comparalson, les
(1) 28 jours: Duree qui correspond aussi au commencement des essais sur
les ancrages installes en chantler.
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coulis de ciment n'atteignent des valeurs de resistance ^ peu pr^s constan-
tes qu'aprSs une periode d'environ 3 a 4 semaines.
De 1'examen du tableau 3.4, il apparalt que:
1. La poudre d'aluminium fait diminuer les caract^ristiques mecaniques
(r€sultats du coulis Cl versus ceux du coulis C2): ainsl la resistance
a la compression diminue de 64,3 MPa a 49,5 MPa, la resistance S la
traction de 4,7 MPa ^3,2 MPa et Ie module d'elasticity de 17,6 GPa a
11,1 GPa. Ces diminutions sont attribuables aux vides creSs par Ie
d^gagement de I'hydrogene. L'introduction de la fumSe de sllice et de
sable dans Ie prodult C2 (preparation de C3 et C4) a neanmoins ameliorS
les caracteristiques mecanlques qul ont ra£trap€ et dSpass€ celles du
produit de base Cl. Nous verrons aussi plus loin que I*adherence mobi-
llsee par Ie coulis avec adjuvant (C2) est plus Slevee que celle produi-
te par Ie coulis sans adjuvant (Cl);
2. Compte tenu de la valeur du module d'elasticite de la roche (59,8 GPa),
les valeurs des modules d'^lasticlte des produits de scellement (11 GPa
a 17,9 GPa) nous indiquent, d'apres la llttSrature pr^sent€e dans Ie
chapitre 2, qu'il y aura une concentration de contraintes au nlveau de
1'extremite tendue de 1'ancrage (figure 2.11). Aussi sur la base de
cette litterature, nous devrons Cgalement s'attendre a avoir une rupture
de 1'ancrage dans Ie produit de scellement, vu la supSriorite des carac-
t^ristlques m^caniques de la roche (tableau 3.1) par rapport ^ celles
des produits de scellement;
3. Notons enfin que la r^sine Spoxy prSsente des caractCristiques m^cani-
ques nettement sup^rieures si celles des produits 5 base de clment; nous
verrons plus loin, cependant, qu'll n* en va pas de m@me pour la resis-
tance au cisaillement mobilisge.
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3.4 Essais sur les ancrages en chantier
Trois types d'essais furent entrepris sur les ancrages (figure
3<5) installes en chantier. II s'agit de:
1. Essais d'arrachement;
2. Essais de fluage;
3. Essais de relaxation.
En premier, nous pr^sentons les techniques de mise en oeuvre en-
treprises pour la realisation et I*installation en chantier; cette procedure
est commune a tous les ancrages (les 3 types d'essais confondus).
3.4.1 Mise en oeuvre
La mise en oeuvre traite du forage des trous, de 1'injection des
ancrages et de I*instrumentation des tiges avec des jauges de deformation.
(i) Forage des trous
Les caracteristiques geologiques et mecaniques du massif rocheux,
roches massive, dure et competente, ont permis de realiser Ie forage des
trous par rotation et percussion» avec de 1'air comprime comme element eva-
cuateur* Les trous ont ete fores verticalement a 1'aide d'un systeme de
guidage du trepan contr61e par un fil a plomb (figure 3.6). Le diametre des
trous fores est de 76,2 mm (3 pouces) pour les scellements a base de ciment
et de 63,5 mm (2,5 pouces) pour ceux '0. base de resine. Uae vue de la
disposition des trous est montree dans la figure 3.2. L espacement entre
les trous d'une meme rangee et entre chaque rangee est environ 80 cm ce qui
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correspond ^10,5 fois Ie diametre du trou fore. Les longueurs des trous
ont Ste diverses, compte tenu des longueurs ancrees prevues dans Ie
programme d'essais (de 70 sl 2000 mm).
Tout au long de I*operation de forage. Ie taux de penetration
demeurait constant a environ 400 rnm/nm et aucun changement de la nature et
de la couleur de la roche n'a ete observe, Ces deux indices viennent con-
firmer une nouvelle fois la nature homogene de la roche.
Une fois Ie forage des trous termine, nous avons precede a la
verification de 1'^tanch^ite de chaque trou en Ie remplissant avec de 1'eau.
Apres une p^riode d*observation de plus de 24 heures, aucuae perte d'eau
significative n'a etc constatSe.
(ii) Injection des ancrages
Le melange du produit de scellement a base de ciment a ete fait
par malaxage pendant un duree d'environ 5 minutes dans un malaxeur a haute
energie de brassage. Suite a cette operation, on a nettoye avec de 1 eau
les parois du trou de forage puis on a asseche Ie fond. La quantite de
coulis d^siree fut versee par gravite a partir de la surface. Enfin Ie
coulis de scellement mis dans Ie trou fut remue plusieurs fois a I*aide
d'une Cige pour fin d'homogeneisation. Cette operation de malaxage achevee,
la tige d'ancrage fut mise soigneusement en place en s'assurant qu'elle soit
bien centree dans Ie trou.
L*injection des ancrages avec de la resine a ^te realisee comme
suit:
1. Perforation des cartouchesv*/ de resine dans Ie trou de forage par la
tige d'ancrage;
(1) Une cartouche a les dimensions suivantes:
longueur = 305 mm, diametre = 40 mm
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2. Rotation appliquCe a la tige a I*aide d'un outil pneumatique pendant 2 a
3 minutes. La rotation fut de 1'ordre de 30 a 50 tours/minute, dans un
sens tel que les cr^nelures ou filets de la tige melangent les deux
composantes de la r^sine en poussant celle-ci au fond du trou.
Dans tous les cas» les tiges furent maintenues fixes durant Ie
murissement du scellement en se servant de coins de bois. La longueur
ancree fut contr61ee durant 1'injection par Ie volume du scellement intro-
duit dans Ie trou et fut mesurSe plus precisement apres Ie murissement. Une
plate-forme d essai en beton arme fut preparee en surface a la tete de cha-
que ancrage fin qu'il y ait une bonne assise des appareils (plaque d'appui,
cellule de charge et verin) lors des essais.
(iii) Instrument ati on dos tiges
Afin de determiner de fa^on expSrimentale la distribution des
contraintes Ie long d'un ancrage, plusieurs tiges ont ete instrument^es a
I* aide de jauges de (information.
Les jauges de deformation utilis^es sont fabriquees par MEASURE-
MENTS GROUP, INC. (Raleigh, North Carolina - U.S.A.) et ont les caracteris-
tiques suivantes: type de jauge EA-06-062AA-120, d'une longueur de 9 mm
avec une resistance de 120 ±0,18 ohms et un facteur de jauge de 2,015.
En general 8 a 12 jauges, dependamment de la longueur ancr^e,
furent disposees Ie long de deux generatrices diametralement opposees de
chaque tige. Comme on prevoit une concentration de contraintes au niveau de
1'extremite tendue de 1'ancrage, la r^partition des jauges dans cette zone,
niveau superieur de la longueur ancree, fut plus dense. II est a noter
qu en plus de ces jauges reparties tout Ie long de la longueur ancree, nous
avons place une a deux jauges dans la zone libre de la tige; ces jauges out
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servi de comparaison ^ la charge exterieure exercSe en tete de 1'ancrage.
Toutes les jauges furent collees entre deux crenelures et les fils
electriques correspondants furent inserts dans deux rainures usinees longi--
tudinalement de chaque cSte de la tige et recouvertes d'une colle epoxy
(figure 3*7). L'usinage des deux rainures Ie long de la tige a reduit sa
section de 28 mm2 ce qui reprSsente 2,75% de la section initials, 1018 mm2,
et il en a ^te tenu compte dans les analyses correspondantes.
3.4.2 Essais d'arrachement
Nous presentons ci-apres les objectifs du programme, la procedure
d'essai appliquee et la geometrie des ancrages testes. Un cheminement simi-
laire se repetera egaleraent dans la presentation des essais de fluage et des
essais de relaxation.
Les essais d arrachement rapportes ici, portent sur des ancrages
scelles avec les coulis de ciment Cl, C2, C3 et C4 d'une part et avec la
rSsine Spoxy d'autre part. Nous retrouvons un total de 33 ancrages repartis
comme suit: 14 ancrages dont 6 instrumentes pour Ie coulis C2, 11 ancrages
pour la r^sine, 2 ancrages pour Ie coulis Cl, 2 ancrages pour Ie coulis C3
et 6 ancrages pour Ie coulis C4.
(i) Objectifs du programme
Nous avons recherche ^ I*aide de ce programme 1'influence du type
de scellemenC employe sur la resistance a 1 arracheraent et 1'influence de la
longueur ancr^e sur les points principaux suivants:
1. La charge de rupture;
2. Le mode de rupture;
61
3. La resistance au cisaillement mobilisSe S la rupture;
4. La distribution des dSformations axiales dans la tige et de IS celles
des contraintes de cisaillement au niveau du contact tige-coulis. La
determination de revolution des contraintes de cisaillement en fonction
de I*augment at ion de la charge d'arrachement nous permet de prSciser et
d'identifier Ie mScanisme de rupture ou de dScohSsion du scellement.
(ii) MSthodologie d'essai
La m^thode d'essai appliquSe pour les essais d'arrachement est
celle recommandSe par 1'International Society for Rock Mechanics: "Rockbolt
Testing" (40), qui consiste ^ augmenter la tension dans 1'ancrage jusqu'S
son arrachement. Toutefois, pour trois ancrages instrument's, nous avons
utilise la mSthode d'essai propos^e par SCHNABEL (78): une charge d'assise
est appliquSe puis les charges sont accrues par cycle avec un dSchargement S
la charge dtassise entre chaque cycle afin de mesurer les dSformations r§si-
duelles.
Dans 1'une ou !Tautre mSthode, les charges furent appliquSes ^ une
vitesse de chargement d'environ 45 kN/mn, avec un v@rin Svid^ (SIMPLEX mod§-
Ie No HC 100-2 DAT) d'une capacity de 1100 kN. Ce vSrin est actionnS par
une pompe hydraulique 3. main (SIMPLEX module No RP8DR) d'une capacity de 69
MPa. Le dSplacement en t§te de la tige a St§ observe avec un comparateur
(MERCER) S 0,01 mm fixS sur un tripled. Les lectures des jauges de dSforma-
tion pour les ancrages instrument's ont St§ relev^es S ltaide d'un appareil
Slectrique (BUDD); les valeurs lues sont exprimSes en microdSformation
(10 ). II est S. noter qu'une calibration en laboratoire de tous ces appa-
reils a prScSdS la conduite des essais en chantier. Une vue de ces appa-
reils, faisant partie du montage de 1'essai, est montrSe dans la figure
3.8.
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(iii) CaractSristiques g^om^triques des ancrages
Les ancrages testSs sont compilSs dans les tableaux 3.5, 3.6 et
3.7 respectivement pour Ie coulis C2, les coulis Cl, C3 et C4 et la rSsine
Spoxy. Dans chaque tableau, on retrouve Ie type de scellement utilise, la
valeur de la profondeur du trou, de la longueur libre au cours de I'essai,
de la longueur ancr^e, du rapport entre la longueur ancr^e et Ie diam^tre de
la tige et finalement du rapport entre la longueur ancrSe et Ie diam^tre du
trou de forage* Notons que dans 1'identification des ancrages, on retrouve
Ie type de coulis utilise (Cl, C2, C3, C4 ou R), la lettre A qui signifie
que 1'ancrage fut soumis S un essai d'arrachement, la lettre I dans Ie cas
oS 1'ancrage est instruments et la longueur ancr^e exprimSe en mm* Ainsi
ltexemple suivant C2AI350 signifie: ancrage instrument^ d'une longueur
ancr^e Sgale S. 350 mm, scellS avec Ie coulis de ciment C2 et ayant StS sou-
mis S un essai dtarrachement. Une codification similaire fut aussi utilisSe
pour les ancrages soumis S. des essais de fluage et des essais de relaxation,
sauf que la lettre A devient F ou R respectivement pour essai de fluage et
essai de relaxation*
Le tableau 3.5 (coulis C2) nous montre qu'une large gamme de
valeurs (70 mm S 1510 mm) fut choisie pour la longueur ancrSe; par ailleurs
les valeurs LA/d nous montrent que nous sommes en presence d'ancrages
considSrSs comme courts (LA/d < 8) et longs (LA/d > 16) selon MARTIN (54).
Compte term des diam§tres de la tige (36 mm) et de ceux du trou de
forage, 76,2 mm pour les coulis S base de ciment et 63,5 mm pour la r§sine
Spoxy, nous avons un anneau de scellement autour de la tige d'une Spaisseur
Sgale respectivement ^ 20 mmv"/ et ^ 14 mmv^/ pour les coulis ^ base de
(1) Valeurs couramment utilis^es en pratique (BRUCE (19)).
63
ciment et la resine €poxy.
La longueur libre au cours de 1'essai, definie par la distance
entre Ie haut de la zone ancree et la t§te du dispositif de blocage de la
tige (figure 3*8a) depend de la profondeur du trou non injecte et des
dimensions de I*appareillage utilise pour 1'essai. Sa variation de longueur
n'a aucune influence sur Ie comportement de 1'ancrage; toutefois plus cette
longueur est elevee plus Ie d^placement releve en t§te de la tige est eleve,
pour un effort donne (loi de HOOKE).
3*4.3 Essais de fluage
Les essais de fluage presentes ici, portent sur des ancrages
scelles avec Ie coulis de ciment C2 et avec la resine Spoxy. Nous
retrouvons un total de 21 ancrages repartis comme suit: 13 ancrages, dont 2
instrumentes, pour Ie coulis C2 et 8 ancrages pour la resine Spoxy.
(i) Objectifs du programme
Nous voulions a 1'aide de ce programme examiner particuliSrement
les points suivants:
1. L*influence de la longueur ancree sur la charge critique de fluage et
sur la resistance au cisaillement mobilis^e au seuil de fluage;
2. L*influence de la longueur libre sur la charge critique de fluage;
3. La r^partition des d^formations axiales dans la tige et des contraintes
de cisaillement au niveau du contact tige-coulis en fonction du temps
pour une charge maintenue constante en t@£e de 1'ancrage.
Notons aussi qu une comparaison a pu etre faite entre les essais
de fluage et les essais d'arrachement, notamment au niveau des charges
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critiques de fluage et des charges de rupture observSes lors d'arrache-
ments•
(ii) MSthodologie d * es sai
La mSthode d'essai appliquSe fut celle propos^e par Ie bureau
fran^ais SECURITAS (79). Cette mSthode fut d^crite dans Ie chapitre 2;
elle est sch^matisSe dans la figure 2.30.
(iii) CaractSristiques gSomStriques des ancrages
Les ancrages testSs sont compilSs dans les tableaux 3.8 et 3.9
respectivement pour Ie coulis C2 et la rSsine Spoxy. Dans chaque tableau,
on retrouve les valeurs de la longueur ancrSe, de la longueur libre et du
trou de forage pour chacun des ancrages testSs.
En ce qui concerne les 13 ancrages injectSs avec Ie coulis C2, on
retrouve la gSomStrie suivante:
• pour les 2 ancrages instrument's, les longueurs ancrSes sont Sgales S
250 mm et 1000 mm; la longueur libre a §tS maintenue constante § environ
1000 mm pour les 2 ancrages;
• pour 10 ancrages parmi les 11 non instrument's, les longueurs ancrSes sont
d*environ, 500, 750, 1050, 1500 et 2000 mm, et pour chaque longueur ancrSe
correspondent deux longueurs libres distinctes soit environ 1300 et
2750 mm. L'autre ancrage a une longueur ancr^e et une longueur libre
Sgales respectivement ^ 350 mm et S. 1000 mm.
Pour les 8 ancrages scellSs avec de la rSsine, la longueur ancrSe
a variS de 160 ^ 1050 mm; la longueur libre est plus ou moins constante et
Sgale S environ 1000 mm pour chacun des 8 ancrages.
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3.4.4 Essais de relaxation
La relaxation d1un ancrage est caractSrisSe g^nSralement par une
perte de charge dans Ie temps, aprSs que 1'ancrage eut StS prSalablement
tensionnS et bloquS S une charge "initiale.
De point de vue pratique, on recherche S connattre ces pertes de
charge afin que I'ancrage salt bloquS S une charge initiale suffisante pour
qu'en tout temps la stability de I'ouvrage retenu demeure assurSe.
Les pertes par relaxation sont usuellement SvaluSes en pratique S
I*aide des deux m^thodes suivantes que nous avons utilis^es dans la pr^sente
Stude:
1. En utilisant une cellule de charge qui est incorporSe entre la plaque
d'assise en tgte de 1'ancrage et I'^crou de blocage* La lecture relevSe
sur la cellule de charge fournie la charge dans 1'ancrage par simple
utilisation de la courbe de calibration de la cellule;
2. En procSdant S un essai de mesure de la charge rSsiduelle. Get essai
consiste S tensionner 1'ancrage S ltaide d'un vSrin et on rel&ve Ie
d^placement observe en t@te de la tige en fonction de la charge appli-
qu§e* La charge r^siduelle ou la charge bloqu^e dans 1'ancrage est
ensuite d^duite graphiquement de la courbe d^placement versus charge
appliquSe.
Cette deuxiSme m^thode, qui interrompt Svidemment Ie dSroulement
de 1'essai, contrairement S la premiere mSthode, fut utilisSe dans Ie cadre
de cette recherche pour les deux raisons suivantes;
1. Lorsquton a entrepris ce programme d'essais de relaxation, on ne dispo-
salt pas encore de cellules de charge pour Squiper les ancrages;
2. Evaluer la charge dans 1'ancrage a la fin d'un programme de tensionne-
ment pour la comparer si celle enreglstr^e par la cellule de charge.
Les essais de relaxation dScrits id, portent sur des ancrages qul
furent scelles avec Ie coulls de ciment C2 et la resine epoxy R. Les resul-
tats de 14 ancrages repartis comme suit seront presentes: 10 ancrages pour
Ie coulis C2 et 4 ancrages pour la r€sine $poxy.
(i) Objectifs du programme
Ce programme a Ste entrepris pour rechercher partlculierement
1'influence des parametres suivants sur les pertes de charge:
1. La longueur ancr€e et la longueur libre;
2. Le niveau de chargement;
3. Le d€chargement et retenslonnement.
II est ^ noter que chacun des aspects preclt^s provient des
travaux rSalis^s sur les ancrages inject^s avec 1'un et/ou 1'autre prodult
de scellement (C2, R).
Les pertes de charge qui survlennent habituellement au blocage de
1'ancrage furent quantlfi^es afin d'^valuer leur degre d'importance relati-
vement a la charge de blocage et aussi d'examiner si elles ont une relation
avec la g^ometrie de 1'ancrage (longueur ancree et libre). Ces pertes que
1'on peut qualifier de pertes de charge instantann^es doivent Stre conside-
r€es en pratlque surtout pour determiner quelle charge doit-on exercer avec
Ie verin sur 1'ancrage au moment de sa mise en tension et blocage afin de
developper une charge initiale dans 1'ancrage, P,., donn€e.
P^. etant donn^. Ie fluage du produit de scellement et de la roche
alnsi que la relaxation de 1'acier de la tige d'ancrage vont occasioTiner des
pertes de charge additionnelles en fonction du temps, pertes de charge
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diffSrSes, et que 1'on a cherchS S quantifier.
(ii) Operation de mise en tension et blocage des ancrages
La mise en tension et Ie blocage des ancrages ont €t§ effectuSs de
la fa^on suivante: apr§s la lecture du micromStre en t@te de la tige de
1'ancrage et de la cellule de charge, on augmente la charge ^ environ
45 kN/mn, on prend la mesure de la charge (pression d'huile dans Ie vSrin),
du dSplacement en t§te de la tige et de la lecture de la cellule de charge S
chaque accroissement de 45 kN et ceci jusqu'S la tension dSsirSe. Le bloca-
ge de la charge a StS r^alisS en serrant 1'Scrou, depuis 1'ouverture prati-
qu§e dans la chaise, S I*aide d'une clef et d'un marteau tel qu'illustrS
dans la figure 3.9. Une vue d*un ancrage aprSs I'opSration de blocage est
montrSe dans la figure 3.10.
Toutes les cellules de charge utilisSes, ^ I*exception de 3,
furent fabriquSes S 1'Universitg de Sherbrooke pour les besoins de cette
Stude* Chaque cellule de charge fut SquipSe de 4 jauges de dSformation; ces
jauges furent connect^es entre elles afin de rgaliser un pont complet, ceci
en effet permet d'annuler les effets des variations de temperature sur les
lectures relevSes. Une description de la construction, de I'Squipement
utilise et une courbe de calibration typique sont pr^sentSs dans 1'annexe D*
Les 3 autres cellules de charge utilisges sont de marque Telemac CV3, Squi-
pSes chacune de 3 cordes vibrantes et fabriquSes par ROCTEST LimitSe
(Montreal, Quebec). Ces cellules nous ont §t§ fournies par Hydro-QuSbec
pour les besoins des essais sur les ancrages injectSs avec la rSsine Spoxy.
Pour chacune des cellules de charge, nous avons Stabli en laboratoire une
courbe de calibration, avant sa mise en place dans I'ancrage*
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(iii) CaractSristiques geometriques des ancrages
Les ancrages utilises sont compiles dans 1c tableau 3.10. On
retrouve pour chaque ancrage: Ie produit de scellement, la longueur ancree,
la longueur libre et la profondeur du trou de forage. Ainsi on releve pour
les 10 ancrages injectes avec Ie coulis de ciment C2, des longueurs ancrees
d'environ 500, 750, 1100, 1550 et 2000 mm, et pour chaque longueur ancr€e
correspond deux longueurs libres distinctes soit environ 1450 et 2900 mm.
Pour les 4 ancrages inject^s avec de la resine, la longueur ancree a variS
de 640 a 1440 mm; la longueur libre est demeuree plus ou mains constante a
environ 2900 mm.
(iv) Deroulement du programme d essais
Nous montrons dans les tableaux 3•11 et 3,12 les diverses phases
du programme d'essais de relaxation auxquelles furent soumis les ancrages
injectes respectivement avec Ie coulis C2 et avec la resine. Dans ces deux
tableaux on retrouve notamment les dates du dSbut et de la fin de chacune
des phases de mise en tension et blocage ainsi que les valeurs des charges
initiates et ce pour chacun des ancrages testes.
Ainsi Ie programme d'essais sur les 10 ancrages scelles avec Ie
coulis C2 nous montre done qu outre 1 examen de ltinfluence de la longueur
ancree et de la longueur libre sur les pertes de charge, nous voulions aussi
examiner 1'influence du niveau de chargement, illustre par les 3 phases de
raise en tension et blocage (tableau 3.11). Les charges initiales appliquees
sur les ancrages ont variS, selon la phase, comme suit:
• phase 1 (pour les 10 ancrages)
191 kN (C2R500) a 216 kN (C2R2020):
Ce qui represente environ 22% a 25% de la charge limite elastique
de la tige (860 kN)
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• phase 2 (pour les 10 ancrages)
436,1 kN (C2R1100) ^ 516,5 kN (C2R1600):
Ce qui represents environ 51% a 60% de la charge limite Slastlque
de la tige.
• phase 3 (pour 8 ancrages)
750 kN (C2R1100) a 835 kN (C2R1600):
Ce qul represente environ 87% ^ 97% de la charge llmite ^lastique
de la tlge.
666,6 kN et 673,3 kN (pour les 2 ancrages C2R520 et C2R500):
Ce qui repr^sente environ 88% et 89% de la charge de rupture
d'arrachement (760 kN) pour ces 2 ancrages.
Sl 1'on regarde maintenant Ie programme d'essals sur les 4 ancra-
ges scelles avec la r^sine epoxy, on constate qu'outre 1'examen de 1'in-
fluence de la longueur ancree sur les pertes de charge, nous d^sirlons aussi
examiner 1'influence du dCchargement et retensionnement sur les pertes de
charges: cecl est illustr^ par les 2 phases de mise en tension et blocage
(tableau 3.12). Les charges initiales appliqu^es sur ces quatre ancrages
ont variS, selon la phase consider^e, comme suit:
• phase 1 (pour les 4 ancrages)
641,9 kN (RR640) ^ 830 kN (RR1280):
Ce qui represents environ 75% S 96% de la charge limite Slastique
de la tige (860 kN).
70
• phase 2 (pour les 3 ancrages)
795,6 kN (RR1440) S 816,7 kN (RR960):
Ce qui reprSsente environ 93% S 95% de la charge limite Slastique
de la tige.
Lors de cette phase 2, Ie premier ancrage, RR640, a &t§ rupture,
involontairement, S 884,5 kN lors de lfoperation de mise en tension et blo-
cage; aprSs seulement une charge initiale d*environ 410,7 kN a pu Stre main-
tenue S cause du frottement du scellement sur la paroi rocheuse et/ou la
tige.
Enfin il est S noter qu'S partir de la deuxiSme phase de mise en
tension et blocage, tous les ancrages utilises (coulis et rSsine) furent
SquipSs chacun d'une cellule de charge sauf pour 1'ancrage RR1440 qui lui
fut Squip^ d§s Ie dSbut, c'est-S-dire d§s la premiere phase. Dans Ie but de
pouvoir nSanmoins suivre I'Svolution des charges dans les ancrages au cours
de la premiere phase, en I*absence de cellules de charge, on a alors pens^ S
la solution de disposer une S deux jauges de dSformation sur la longueur
libre de chacun des ancrages; les rSsultats obtenus n*out pas §t§ cependant
trSs concluants et lfon n*en a pas tenu compte. Les pertes de charge ratta-
chSes S la premiere phase furent alors d^terminSs el la fin de la phase par
la m€thode de mesure de la charge rSsiduelle. Une vue d'ensemble des ancra-
ges Squip^s de cellules de charge pour les essais de relaxation en chantier
est pr^sentSe dans la figure 3.11.
CHAPITRE 4
ANALYSE ET INTERPRETATION DES KESULTATS OBTENUS
DES ESSAIS SUR LES ANCRAGES
4.1 Introduction
Ce chapitre a comme but d'analyser et d'interpreter les r^sultats
qui ont et^ obtenus lors des travaux sur les ancrages. On trouvera dans les
sections qui suivent les resultats des essais soit;
. Essais d'arrachement;
. Essais de fluage;
Essais de relaxation.
4.2 Analyse des essais d'arrachement
4.2.1 Resistance S 1'arrachement
Un resume des charges de rupture et des contraintes moyennes de
cisaillement mobilisees a la rupture selon les modes de rupture observes est
presents dans les tableaux 4.1 a 4.3. Les contraintes moyennes de cisaille-
ment au niveau des contacts tige-coulis, T. . et roche-coulis. r. . furent't-c,' ~~ "~— -----"» ^_^»
calcul^es en utilisant les expressions suivantes:
^_ = l^p^ (4.i)
't-c IT d LA
-rupt
Tr-c = fTTA <4'2)
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T. = contrainte moyenne de cisaillement au contact tige-coulis
t~c
T- _ = contrainte moyenne de cisaillement au contact roche-coulis
r~c
P___j= charge de rupture
d = diamStre de la tige
D = diam^tre du trou de forage
LA = longueur ancr€e
Les tiges ont StS arrachSes par un cisaillement du coulis tel
qu'illustrS dans la figure 4.1. Ces essais montrent done que la rupture au
niveau du contact tige-coulis est caractSrisSe par un cisaillement du coulis
situS en bordure des crSnelures de la tige.
Les propriStSs mScaniques SlevSes de la roche (tableau 3.1) et la
rugositS des parois du trou (presence dTasp§rit§s) obtenue par Ie forage S
rotation et percussion, out fait que les ruptures des ancrages se sont pro-
duites soit au niveau du contact tige-coulis soit dans 1'acier (atteinte ou
dSpassement de la charge limite Slastique de la tige)•
LITTLE JOHN et BRUCE (48) prStendent que les ruptures ^ 1'arrache-
ment d'ancrages se produisent surtout au niveau du contact roche-coulis et
que la conception des tiges injectSes doit §tre basSe sur ce mode de ruptu-
re. Ceci est vraisemblablement applicable dans les sols ou une roche tr§s
tendre. D'aprSs nos rSsultats pour une tige injectSe avec un coulis de
ciment ou une r^sine Spoxy, dans une roche dure, la rupture se produit plu-
t3t au contact tige-coulis.
Le mode de rupture, tige-coulis, observe dans nos essais peut par
ailleurs s'expliquer comme suit: la surface de contact de la tige est moin-
dre que celle de la roche, les contraintes de cisaillement seront maximales
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^ cet endroit. Vu que les caractSristiques m^caniques de la roche sont plus
SlevSes que celles des coulis de ciment ou de la rSsine utilisSs et que Ie
trou de forage est rugueux, done pas de risque de glissement, alors la rup-
ture se produirait au niveau du contact tige-coulis.
La moyeime des valeurs de la contrainte de cisaillement obtenue
avec les ancrages qui ont rupture au niveau du contact tige-coulis,
T^_ultime, est illustrSe dans Ie tableau 4.4 et ce pour chaque type de
scellement. Ces rSsultats conduisent aux observations suivantes:
1. La rSsine Spoxy a une resistance S I'arrachement (12,9 MPa) infSrieure ^
celle des produits ^ base de ciment, sauf pour Cl (12,6 MPa); pourtant
les caractSristiques m^caniques intrinsSques de ce produit (R) sont
nettement supSrieures ^ celles des produits S base de ciment. Ceci est
attribuable aux malfa^ons in^vitables survenant lors de ltinjection
(mauvais contacts dus ^ des vides, aux morceaux de plastique de la car-
touche...) qui par consequent affectent Ie dSveloppement des mScanismes
de I*adherence. La confection des Sprouvettes en laboratoire fut rSali-
s^e dans des conditions idSales, ce qui entratne une surSvaluation des
caractSristiques mScaniques de la rSsine par rapport ^ celles qui exis-
tent rgellement dans Ie produit mis en place en chantier. Ainsi la
valeur de T/C^ (12%), bien infSrieure S celle des produits ^ base de
ciment pourrait Stre due ^ la surSvaluation de C_ (110 MPa). La valeur
moyenne de T/C^ pour les quatre produits 1 base de ciment est de
0,26 ± 0,03;
2. L'ajout de poudre d1aluminium, de fum^e de silice et de sable au coulis
usuel Cl pour la preparation des produits C2, C3 et C4 a amSlior^ la
capacity S 1'arrachement d'un ancrage. En effet la resistance au ci-
saillement ou S 1'arrachement T a SvoluS ainsi: 12,6 MPa (Cl),
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14,5 MPa (C2), 15,8 MPa (C3) et 19,0 MPa (C4). On observe que Ie gain
de resistance apportS par chacun des produits (C2, C3 et C4) par rapport
au coulis usuel Cl est respectivement de 1,9 MPa (15,1%), 3,2 MPa
(25,4%) et 6,4 MPa (50,8%).
On observe que Ie coulis C2 constituS de Cl et de la poudre d'alu-
minium apporte un gain de 1,9 MPa au niveau de la resistance au cisaillement
et ce m@me avec des caractSristiques mScaniques (tableau 3.4) infSrieures ^
celles du produit de base (Cl).
L'augmentation de la resistance S 1'arrachement observSe dans les
trois derniers cas (C2, C3 et C4) peut Stre expliqu^e ainsi:
I* La poudre d'aluminium pr^sente dans les trois produits engendre un con-
finement du scellement. En effet I*emp§chement, par les parois du trou
de forage et la masse de la colonne du scellement, de 1'expansion du
coulis crSge par Ie d^gagement de 1'hydrogSne induit une pression de
confinement (figure 3.4) et done une amSlioration de I*adherence. Cette
prScompression compense par ailleurs les contraintes de tension rSsul-
tant du retrait et ainsi Slimine les fissures. Par ailleurs, Ie contact
du coulis avec la surface de la barre et des parois du trou de forage
est Sgalement amSliorS;
2. Le sable contenu dans C4 fait, de ce dernier, Ie produit Ie plus rSsis-
tant £t 1'arrachement. L'incompressibilit^ du sable agit S deux ni-
veaux:
• reduction du retrait volumique du coulis, d'o^ une amSlioration de
1'adhSsion;
• dilatance ^ la rupture, d'oQ une augmentation de la resistance par
friction. En effet 1'arrachement d'un ancrage injectg cr^e une frac-
turation ou une fissuratioh dans Ie coulis de scellement (NATAU et
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WULLSCHLAGER (62)); ^ 1'augmentation de volume du coulis induite par
la fracturation il y aurait une rSaction de serrage du massif rocheux
qui applique une contrainte normale de reaction sur la surface de la
tige et les parois du trou de forage* Cette contrainte, qui contri-
buera ^ la resistance par friction, sera d'autant plus SlevSe que Ie
massif rocheux est competent (trSs peu dSformable) et que Ie coulis
est tr§s peu compressible.
3. La fumSe de silice contenue dans les produits C3 et C4 agit
tout particuliSrement au niveau de:
• I*augmentation de la resistance ^ la compression, se traduisant par un
accroissement de la resistance au cisaillement du scellement;
• la diminution de la porositS et du diam§tre des pores, conduisant ^
une diminution de la compressibilitg (AITCIN et al. (3)), d'oil une
susceptibility S. la dilatance lors de la rupture.
Ces deux effets de la fum^e de silice se traduisent par une augmentation
importante de la resistance S la compression et du module d'SlasticitS
du produit C3 (C2 + fumSe de silice^ par rapport au produit C2 (tableau
3.4).
De ces essais, il ressort qu'un produit de scellement qui pr^sente
les meilleures caractSristiques mScaniques en laboratoire, ne signifie pas
forcSment une meilleure resistance el I'arrachement. Ainsi des facteurs tels
que: Ie confinement, un faible retrait et la dilatance jouent un r61e
important vis-^-vis de la resistance S 1'arrachement, comme Ie montrent ces
r§sultats.
Le confinement et un faible retrait agissent tout particuli^rement
au niveau de la rSsistance par adh^sion. La dilatance, quant S elle, influe
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sur la resistance par friction.
De plus, Ie scellement doit possSder une bonne resistance S la
compression, lui permettant de dSvelopper une rSsistance au cisaillemeTit
accrue lors de son cisaillement par les cr^nelures de la tige. Ceci est Ie
cas du produit C4, du mains dans Ie cadre de ces essais.
4.2.2 Longueur ancrSe versus charge de rupture
Les charges de rupture obtenues pour les diffSrents types de scel-
lement sont reportSes dans la figure 4.2, en fauction des longueurs ancrSes
correspondantes•
On observe que les ancrages injectSs avec Ie coulis de ciment C4,
montrent de fa^on tr§s significative des charges de rupture sup^rieures S
celles des ancrages injectSs avec Ie reste des produits de scellement utili-
s§s. Ainsi avec Ie produit C4, une longueur ancrSe d'environ 470 mm. fut
suffisante pour atteindre une charge de rupture dans I'ancrage de 1000 kN,
done tr§s proche de la charge de limite de rupture de la tige (1030 kN).
Les nombreux r^sultats obtenus avec les produits C2 et R nous
montrent qu'il existe une relation linSaire entre la charge de rupture et la
longueur ancr^e. Pour ainsi dire, les 2 courbes (C2 et R, figure 4.2) se
dScomposent chacune en deux zones: une premiere zone dans laquelle la char-
ge de rupture croit fortement et de fagon linSaire en fonction de la lon-
gueur ancrSe; dans la deuxiSme zone la charge de rupture demeure constante 5
environ 1030 kN (charge de limite de rupture de la tige), du mains pour Ie
type d'essai considers ici. Suite S ces rSsultats, nous pouvons ainsi
suggSrer les relations suivantes:
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1. RSsine Spoxy (R)
P^.-^ LI<NJ = 1,42 x LA pour LA < 700 mm (4.3)rupt L^"J ^'
p^_*. [kN] = 103° kN po'ur LA > 700 mm (4.4)
2. Coulis de ciment (C2)
p<...-^ [kN] = 1>59 x LA pour LA < 605 mm (4.5)
?„ . I^NJ = 1030 kN pour LA > 650 mm (4.6)
rupt
A titre de comparaison, pour Ie coulis Ie plus resistant, C4, on a
les relations suivantes:
p-»^ [kN] = 2,12 x LA pour LA < 470 mm (4.7)
p^,«. [kN] = 1030 kN pour LA > 470 mm (4.8)
La longueur ancrSe qui sSpare la premiere zone de la deuxi^me,
pour Ie coulis C2, se situe S. environ 650 mm* Ainsi une longueur ancr^e
§gale § 650 mm, LA/d = 18, constitue la longueur optimum. Nous verrons
cependant plus loin que 1'atteinte de la force de rupture, 1030 kN, pour
1'ancrage instrument^, C2AI710, done un ancrage ayant une longueur ancrSe
proche de la longueur ancrSe optimum, a engendrS une dScohSsion du coulis
sur une grande partie de la longueur inject^e: 11 en rSsulterait entre
autres des risques accentuSs pour la corrosion dans un cas pratique* Des
ancrages avec une telle longueur ancr^e peuvent §tre nSanmoins acceptables
pour des utilisations pratiques temporaires (court terme)•
Si 1'on examine maintenant les variations de la contrainte moyenne
de cisaillement en fonction de la longueur ancrSe, figure 4*3, on constate
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pour les ancrages qui ont rupture au niveau du contact tige-coulis, done
tiges arrach^es, que la contrainte moyenne de cisaillement demeure plus ou
mains constante en fonction de la longueur ancr^e; ceci a ete indirectement
vu precedemment par Ie fait que la charge de rupture augmente de fa^on li-
nSaire en fonction de la longueur ancree. Par centre dans Ie cas ou les
tiges n'ont pas €te arrachees (rupture dans 1'acier), on voit que la con-
trainte moyenne de cisaillement diminue avec 1'augmentation de la longueur
ancree, courbe C2 de la figure 4.3. Ceci n'est en fait que Ie resultat du
mode de rupture, la rupture est induite par 1'acier, et du calcul de la
contrainte moyenne de cisaillement prenant en compte toute la longueur an-
crSe. L'evolution des contraintes de cisaillement dSduites des essais avec
des ancrages instrumentes (paragraphe prochain) a montre dans Ie cas de ces
ancrages, particulierement ceux avec une longueur ancree ^levee (C2AI1060 et
C2AI1510), que seul Ie coulis situ€ dans la zone superieure de la longueur
ancrSe a subi une dScohSsion; Ie coulis de la zone inferieure est demeure
quant a lui intact.
La figure 4.4 illustre ^ titre d'exemple des courbes d'arrachement
pour deux ancrages scelles respectivement avec Ie coulis C4 et la resine
€poxy.
4.2.3 Evaluation de la resistance au cisaillement roche-coulis
Les resultats presentes precedemment (paragraphe 4.2.1) ont montre
que les ruptures des ancrages testes se sont produites soit au niveau du
contact tige-coulis soit dans 1'acier, et done seulement la resistance au
cisaillement ultime tige-coulis, T^._^ ultime, a pu gtre d€termin€e. Pour
€valuer la resistance au cisaillement ultime roche-coulis. T ultime. on a
'r-c
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alors induit de fa^on mScanique (DUPUIS (26)) une rupture roche-coulis pour
trois ancrages injectSs avec Ie coulis C2 et d'une longueur ancrSe variant
de 65 mm S 100 mm. Dans ce but, une plaque d'acier d'une Spaisseur de 2 cm
et d1un diamStre quasi Sgal 3, celui du trou de forage fut soudSe S. 1'extrS-
mitS infSrieure de la tige.
La valeur moyenne de T ultime roche-coulis obtenue est Sgale S
15,4 MPa ±0,8. Un examen visuel du scellement, aprSs ltextraction des
tiges, a montrS que la rupture roche-coulis s'est produite par un cisaille-
ment du coulis; ceci explique Ie rapprochement de cette valeur (15,4 MPa) S
celle obtenue pour une rupture tige-coulis (14,5 MPa)-qui fut aussi caractS-
ris^e par un cisaillement du coulis tel que dScrit prScSdemment (paragraphe
4.2.1).
4.2.4 Rgpartition des contraintes Ie long des ancrages instrumentSs
Les six ancrages instrument's testSs ont §t€ injectSs avec Ie
coulis C2 (tableau 3.5); la longueur ancr^e a vari@ d'une longueur courte,
260 mm (LA/d = 7,2), S une longueur relativement SlevSe, 1510 mm
(LA/d = 41,9).
Le tableau 4.5 compile, pour ces six ancrages, les charges appli-
qu§es aux diffSrentes Stapes d'arrachement, done pour lesquelles les lectu-
res enregistrSes par les jauges furent relevSes. Ce tableau nous permet
d'observer que les lectures sur les jauges furent relev^es jusqu'S des char-
ges Squivalentes ^ environ 80% de la charge de rupture.
Notons que pour les ancrages C2AI350, C2AI500 et C2AI710, nous
avons cependant effectuS, entre chaque Stape de chargement, un dSchargement
jusqu'S la charge d'assise Sgale S 44 kN. A chaque retour S la charge
d'assise, les lectures enregistrSes par les jauges furent aussi relevSes.
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Les distributions des dSformations axiales mesurCes Ie long de la
tige de chacun des six ancrages, apres chaque etape de chargement, sont
illustr^es dans les figures 4.5 a 4.10. II est important de noter a ce
stade ci que les deformations observees sur les jauges placees en dehors de
la zone ancrSe, partie libre de la tige, furent a peu pres similaires a
celles calcul^es, compte tenu de la charge appliquee. Les valeurs relevees
sur ces jauges sont indiquees sur les figures prec€dentes S X/LA = 0, done
juste au niveau de 1'extremite tendue de 1'ancrage ou Ie haut du scelle-
men t.
Les courbes de distribution des contraintes de cisaillement au
contact tige-coulis deduites a partir des deformations axiales, et selon la
procedure de calcul pr^sentee dans 1'annexe E, sont montrees dans les figu-
res 4.11 a 4.13. Celles-ci traduisent done pour chaque ancrage revolution
des contraintes de cisaillement apres chaque &tape de chargement.
L'analyse de ces resultats, avec un regard particulier sur les
profils de distribution des contraintes de cisaillement (figures 4.11 a
4.13), a conduit aux observations suivantes:
1. Les courbes de distributions de la deformation axiale et de la contrain-
te de cisaillement pour 1'ensemble des ancrages semblent suivre une
forme exponentielle et ce aux 2 premieres €tapes de chargement; ainsi
la deformation axiale et la contrainte de cisaillement partent chacune
d'une valeur maximum se situant proche de 1'extr^mite tendue de 1'ancra-
ge et diminuent par la suite au fur et a mesure qu'elles s'eloignent de
cette extr&mitS. Quoique les d€forma£ions mesurees S la deuxieme etape
de chargement n'aient pas ete toujours trouvees proportionnelles a
celles mesurees §. la premiere etape (avec un facteur de proportionnalite
egal au rapport des 2 charges appliquees), ces resultats nous amenent
nSanmoins a croire que Ie comportement des six ancrages est Clastique
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2.
pour ces 2 premieres Stapes de chargement: ceci signifierait done que
Ie coulis demeurerait intact (absence de dScohgsion) pour des charges
appliquSes infSrieures ^ environ 20% de la charge de rupture. Notons
Sgalement pour ces 2 Stapes de chargement, que la concentration de con-
traintes de cisaillement en haut du scellement d^montre que la charge
appliqu^e est reprise princpalement S cet endroit; Ie bas de la zone
ancrSe demeure faiblement sollicitS (ancrages C2AI250, C2AI350, C2AI500
et C2AI710) ou pas du tout sollicitS (ancrages C2AI1060 et C2AI1510).
Cette concentration de contraintes en haut du scellement confirme done
nos predictions Stablies sur les bases de la littSrature, S savoir
qu'elle se retrouve dans Ie cas d'ancrages injectSs dans une roche dure,
comme en t^moignent ces rSsultats exp^rimentaux;
A la troisi&me Stape de chargement, on observe pour les six ancrages
exp€riment§s un dSplacement de la contrainte de cisaillement maximum
vers Ie bas. Ce dSplacement est engendrS par la dScohSsion ou la ruptu-
re partielle du coulis situS en haut de la zone ancrSe. La zone de
d^cohSsion se situe thSoriquement entre Ie haut du scellement et Ie
niveau de la contrainte de cisaillement maximum ou pic de contrainte*
Dans cette zone I1effort est repris par la friction et/ou I*imbrication
mScanique* Le coulis du reste de la zone ancrSe demeure quant S lui
intact et I*on retrouve une distribution de contraintes de forme simi-
laire 5 celle d^crite prScSdeinment • Ainsi la dScohSsion du coulis sem-
ble visiblement apparaltre dSs que la charge appliquSe d^passe les pa-























D'apr^s ces r^sultats obtenus durant la phase de chargement on peut
considerer que Ie processus de dCcohesion intervient pour des charges
inferieures a 30% de la charge de rupture; la longueur de scellement
au-del5 de la longueur optimum (650 mm) ne semble pratiquement pas
intervenlr.
3. Les Stapes de chargement 4 et subsequentes indlquent un deplacement des
profils de contralntes de cisaillement avec egalement les pics de con-
traintes, T ___, de plus en plus en profondeur. Cecl est Ie resultat de
"max'
la propagation de la decoheslon du coulis vers Ie bas de la zone ancree
a mesure que la charge appllquee augmente: ceci confirme un mecanisme
de rupture progressive. Cette rupture progressive est alnsi accompagn^e
d'un transfer! de la zone fortement solllcltee, zone du pic de contrain-
te, vers Ie bas de la zone ancree ou Ie coulls demeure encore intact; la
d€coheslon du coulis genere done une redistribution de contraintes en
profondeur a mesure qu'elle progresse vers Ie bas ce qui confirme ce
qu'ont avances HOLLINGSHEAD (38), PHILIPS (67) et NATAU et WULLSCHLAGER
(62). Ces rCsultats exp^rimentaux semblent ^galement blen mettre en
evidence 1'effet de la duret<s de la roche, car on peut volr que les
contraintes ne se repartissent pas Ie long de toute la zone ancr^e meme
lorsque la charge appllqu^e est tres proche de la limite elastlque de la
tige comme en temolgne la figure 4.13 pour les deux ancrages (C2AI1060
et C2AI1510). Bisons SL toutes fins pratlques pour ces deux ancrages
qu'aucune lecture significatlve n'a €t€ enregistr^e par les jauges
situCes en dehors de 900 mm de profondeur, malgr^ des charges appllquees
tr§s proches de la limite ^lastique de la tige;
4. Notons qu'il serait tres dlfficile de vouloir quantifier la profondeur
de d^cohSsion pour chacun des ancrages testes en fonction des charges
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appliquees, puisque les jauges ont permis seulement d'approximer les
distributions des contraintes a partir de donnees isol^es, car il n'y
a pas des jauges sur toute la longueur de la tige. N^anmoins on peut
voir, par example, pour les ancrages dont on a pu arracher les tiges
(C2AI260, C2AI350 et C2AI500) que presque la totalite du coulis injecte
(ou du mains plus du 2/3 de la longueur ancree) a sub! une decohesion
pour des charges appliquees equivalentes a environ 80% de la charge de
rupture, comme en t€moignent la presence de concentration de contraintes
£i la base de la zone ancree de chacun de ces trois ancrages (figures
4.11 et 4.12). Par la suite 1'augmentation de la charge engendre la
d^cohesion du reste du coulis qui demeure encore intact provoquant ainsi
la rupture de 1'ancrage. A partir de ce point la charge commence a
baisser comme Ie montrent les figures 4.5, 4.6 et 4.7, parce que la
surface de contact entre la tige et Ie coulis diminue au fur et si mesure
que 1'arrachement de la tige precede.
Pour les trois autres ancrages (C2AI710, C2AI1060 et C2AI1510), qui sont
tous ancres sur une longueur superieure a la longueur optimum (650 mm),
on voit par centre que m@me lorsqu'ils sent sollicites a des charges
^quivalentes S environ 80% de la limite de rupture de la tige (1030 kN),
la d^coh^sion du coulis se limite relativement en zone sup^rieure du
scellement, comme en t^moignent les positions de concentrations de con-
traintes pour chacun de ces ancrages, (figures 4.12 et 4.13). Ceci
constitue Svidemment la raison pour laquelle 1'arrachement des tiges n'a
pu etre realise; 1'augmentation de la charge par la suite aurait produit
une rupture finale pour chacun de ces trois ancrages au niveau de
1'acier, comme ce fut Ie cas de 1'ancrage C2AI710 (provoquee accidentel-
lament);
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5. On peut finalement resumer Ie mecanisme de rupture en considerant comme
exemple 1'ancrage C2AI1060, figure 4.13:
. A de faibles charges (P < a 210 kN), la distribution des contraintes
est exponentielle sur une longueur de scellement qui n'est pas ^gale ^
la longueur ancrSe. II n'y a pas de decoheslon du coulls;
. A une charge moyenne (210 kN < P < 315 kN) 11 se produit une d^cohe-
sion du coulis sltue en haut de la zone ancr^e. Le prof il de con-
trainte de cisaillement devient ainsi divise en deux zones: une zone
superieure (ou zone de decohesion) dans laquelle la contrainte de
cisaillement varie a partir d'une valeur minimum qui se sltue en haut
du scellement vers une valeur maximum, T____» qui se situe au debut de
* "max *
la zone inf^rleure (ou zone du coulis intact). Dans cette zone-cl, la
distribution de contralntes demeure de type exponentiel; cette zone
est une zone d'adheslon. Dans la zone de decohesion (haut du
scellement) 1'effort est repris par la friction et/ou I'imbrlcation
mecanique. La resistance mobilisee dans cette zone est accrue par les
phenom^nes de dilatance et d'action de coin d^veloppes dans cette
partle fracturee ou fissuree du scellement.
. Enfin S. mesure que la charge appliquee P s'accroTt au-dela de 315 kN,
la d^coh^sion du coulis progresse de plus en plus vers Ie bas de 1'an-
alnsi que la zone fortement sollicitee, T_ ___, avec un prof 11 de
vmax
contraintes toujours divls^ en deux zones. Cependant on observe que
la resistance de 1'ancrage en haut du scellement devient de molns en
mains importante a mesure que la decohesion du coulis avance vers Ie
bas; ceci serait dQ S une perte totale de la resistance du coulis
situ^ dans cet endroit (cisalllement du coulis par les crenelures) .
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Si 1'on examine maintenant les deformations et les contraintes qui
demeurent mobilisCes Ie long des ancrages (C2AI350, C2AI500 et C2AI710)
lorsque les charges appliquees sont reduites a la charge d'asslse apres
chaque etape de chargement, figures 4.14 a 4.16, on observe que les distrl-
buttons des deformatlons et des contraintes se distinguent vlsiblement de
celles correspondant SL la charge d'asslse du debut de 1'essai a partlr des
pallers suivants:
C2AI350 C2AI500 C2AI710
55 et 112 kN 92 et 183 kN 138 et 282 kN
(10 et 20,3% de (12,1 et 24%) (13,8 et 28,2%
la charge de rupture
Ces resultats obtenus durant la phase de dechargement semblent indiquer que
la decohesion du coulis modifie les distributions des contraintes au retour
a la charge d'assise et se manifeste plutot pour des charges inferieures a
environ 25% de la charge de rupture, comparativement a 30% consideres pr^c@-
demment pour la phase de chargement.
Le developpement des deformations residuelles, qui augmentent a
mesure que Ie niveau de chargement croft ou a mesure que la decohesion du
coulis progresse vers Ie bas, s'est tradult par une inversion ou un renver-
sement des contraintes de cisaillement en haut de la zone ancree. L'expli-
cation de ce comportement, qui fut aussi observe par SHIELDS et al. (81)
(essais d'arrachement) et SAGE (74) (essais cycliques) demeure dlfficlle.
Nous proposons toutefols un mecanlsme probable tel qu'illustre dans la figu-
re 4.17 comme une tentative d'explication. On pense que cette Inversion de
contralnte de cisaillement en haut du scellement provient de la friction
mobilis€e entre la tige et Ie coulls, dans la zone ou 11 y eut decohesion,
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au retour §. la charge d'assise. Alnsi en d^chargeant 1'ancrage, Ie coulis
rupture tenterait d'emp^cher ou de limiter la contraction de la tige: d'ou
un d€veloppement de friction qui peut etre partlcullerement favor!s€e par
les partlcules du coulis broye lors du chargement. Cette friction ou 'blo-
cage' auralt comme consequence de limlter Ie retour de la tlge a sa position
initiale correspondant a la charge d'assise du debut de 1'essai; ceci fait
que des d^formations plus elevees subslsteraient dans la tige et Ie supple-
ment de d€formatlon qui en resulte est qualifie de residuel. Pour un retour
donnS SL la charge d'asslse, les deformations Ie long de la tige seront dis-
tributes de telle fagon que 1'integrale sous 1'enveloppe des contraintes de
clsaillement, qu'elles generent, seralt egale a. la charge d'assise comme ce
fut observe dans nos r^sultats. Si 1'on considerait Ie cas avec une charge
d'assise nulle, alors on observeralt, des Ie processus de d^cohesion du
coulis, des contralntes de cisaillement en haut du scellement de signe oppo-
se i celles de la zone inf^rieure ou Ie coulls serait intact.
Concluons cette partie en disant que 1'analyse des profils des deformations
et des contralntes de cisalllement mobilisees au retour a la charge d'assise
permet apparemment de mieux preciser Ie seuil du chargement au dela: duquel
11 y auralt commencement de la dCcoh^sion du coulis en t§te de la zone
ancr^e. Notons enfin qu'une recherche plus approfondie de ce mecanlsme
d'inversion des contraintes de clsaillement serait certainement fort utile
pour 1'^tude du comportement des ancrages soumis a des charges cycllques et
des ancrages passifs, a cause de leurs modes de sollicitation; aussi
d autres essais seraient necessaires.
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4.3 Analyse des essais de fluage
4.3.1 Longueur ancr^e versus charge critique de fluage
Un r§sum§ des charges critiques de fluage, des contraintes moyen-
nes de cisaillement mobilisSes au seuil de fluage et des dSplacements obser-
v€s en t§te de la tige au seuil de fluage est pr§sent§ dans les tableaux 4.6
et 4.7 respectivement pour Ie coulis C2 et la rSsine.
Dans la figure 4.18 on peut voir les variations de la longueur
ancrSe en fonction de la charge critique pour 1'ensemble des ancrages test^s
(coulis C2 et r^sine). On note que Ie comportement est similaire S celui
obtenu des essais d'arrachement (figure 4.2). Ainsi la courbe de 1'Svolu-
tion de la charge critique en fonction de la longueur ancrSe, pour chacun
des deux produits de scellement (C2 et R), se dScompose en deux zones. Une
premiere zone dans laquelle la charge critique crott fortement et linSaire-
ment en fonction de la longueur ancrSe» suivie par une croissance tr^s
faible et uniforme (deuxi^me zone)* La linSaritg est particuli^rement
marquee pour Ie coulis C2; les rSsultats obtenus avec la rSsine laissent
voir une certaine dispersion qui fut retrouvSe Sgalement dans les essais
d'arrachement pour les raisons dScrites prSc^demment• Le comportement
observe lors de la premiere zone nous permet de suggSrer Ie expressions
suivantest
!• RSsine Spoxy (R)
P-^.. [kN] = 1,10 x LA pour LA < 725 mm (4.9)
2. Coulis de ciment (C2)
p-^<. [kN] = 1*22 x LA pour LA < 650 mm (4.10)
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Au-delS de ces longueurs ancrees, la charge critique n'augmente
que tres faiblement ou pratiquement pas; Ie fluage serait plutQt contr61S
par la limite Slastlque de 1'acier de la tige. La charge critique maximum
obtenue correspond si 93% de la charge de limite elastique, soit 800 kN.
Ces rSsultats montrent aussi que les ancrages inject€s avec Ie
coulis C2 ont une charge critique de fluage superleure d'environ 11% compa-
ratlvement ^ 12% pour la charge de rupture par arrachement, ^ celle des
ancrages injectCs avec de la reslne pour les longueurs ancr€es inf^rieures
ou Sgales ^ 600 mm. Au-del^ de cette longueur, c'est plut6t la limite €las-
tlque de la tige d'acler qui gouverne Ie fluage et non plus Ie scellement et
ce du mains avec les caract^ristlques gSometrlques et mScanlques des ancra-
ges consid^r^s id.
Par ailleurs, nous constatons que la longueur libre n'a pas d'ln-
fluence sur la charge critique de fluage; la longueur libre Intervlent par
centre au nlveau des deplacements de fluage observes, ce qui est normal vu
que les d€placements sont proportionnels S la longueur.
4.3.2 Charge critique de fluage versus charge de rupture
Une comparaison entre la charge critique de fluage et la charge de
rupture est illustr^e dans les figures 4.19 et 4.20, respectivement pour les
ancrages inject^s avec Ie coulis C2 et pour ceux inject^s avec la resine
Cpoxy. Dans tous les cas Ie seuil de fluage ou la charge critique est infe-
rleur a la charge de rupture §. court terme; au juste la charge critique se
situe aux environs de 80% de la charge de rupture, et cecl pour les deux
produits de scellement test€s (coulis C2 ou resine). C'est un r€sulta£
auquel on pouvait s'attendre car plus Ie taux de chargement est lent plus Ie
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niveau de rupture est bas (thSorie de propagation de fissures: GRIFFITH).
La valeur de 80% sugg^re une analogie avec ce que lton qualifie de "propaga-
tion de fracture instable ou contrainte critique" (CHEN (21)) et qui corres-
pond Sgalement S environ 80% de la resistance des matSriaux (b^ton, roche,
coulis..*). En effet I1application*de ce niveau de contrainte sur un matS-
riau engendre sa rupture S plus ou mains long terme, ce qui correspond S la
signification de la charge critique de fluage dans Ie cas des ancrages ou
des pieux.
4.3.3 Courbes de fluage
Les courbes de fluage (M versus log t) de tous les ancrages sont
linSaires jusquTaux environs de la charge critique de fluage. Les figures
4.21 et 4.22 donnent, S titre d'exemple, les courbes de fluage respective-
ment pour un ancrage inject^ avec Ie coulis C2 (C2F350) et un ancrage injec-
t@ avec de la r^sine (RF310). On peut constater qu'elles restent linSaires
jusqu'au cinquiSme palier (424 kN) pour C2F350, et jusqu'au sixi^me palier
(352 kN) pour RF310; les charges critiques furent respectivement de 400 kN
et 300 kN pour C2F350 et RF310. Au-deU de ces paliers de chargement, la
courbure devient assez forte et s'accentue S mesure que Ie temps et la char-
ge appliquSe augmentent•
Si I*on examine maintenant les variations de I*angle de dSflec-
tion, a, en fonction de la charge appliquSe, figures 4*21 et 4.22, on peut
observer qutelles se composent de deux phases. Une premi&re phase dans
laquelle a varie lin^airement et faiblement avec la charge appliquSe; cette
phase correspond au fluage amorti, admissible pour la durSe de vie des ou-
vrages habituels. La deuxiSme phase pr^sente quant st elle une pente tr§s
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importante (oc varie fortement); cette phase caractSrise Ie changement de
regime de fluage, qui m§ne trSs rapidement I'ancrage S la ruine. Le fluage
amorti peut s'expliquer comme suit: les courbes de fluage correspondant S
la premiere phase indiquent que Ie dSplacement peut gtre rattachS au temps
par la relation suivante:
M = M_ + a log t . (4.11)
M = dSplacement total
M_ = dSplacement Slastique
t = temps
Ainsi Ie dSplacement diff§r@ dans Ie temps ou dSplacement de fluage serait
donnS par AJl - M^ = a log t, done la vitesse de fluage serait inversement
proportionnelle au temps: vitesse = d (M - M_)/dt = a/t.
4.3.4 DSplacements S la charge critique
Les dSplacements en t^te des tiges d'ancrage S la charge critique
ou au seuil de fluage, tableaux 4.6 et 4*7, ont variS comme suit:
minimum • maximum
(coulis C2) 2,34 mm (C2FI250) 12,14 mm (C2F1980)
(rgsine Spoxy) 1,50 mm (RF310) 6,84 mm (RF710)
La tendance qui se dggage de ces r^sultats (tableaux 4.6 et 4.7) est que Ie
d^placement relevS sur les ancrages injectSs sur une longueur supSrieure S
91
700 mm, done pour lesquels la charge critique est contr61ee par la limlte
^lastlque de la tlge (figure 4.18), est pratiquement indCpendant de la lon-
gueur ancree. Pour cette gamme d'ancrages. Ie d^placement est plut6t con-
trole par la longueur llbre comme Ie montre la figure 4.23a. Alnsi plus la
longueur libre augmente plus Ie deplacement augmente.
Si 1'on examine maintenant Ie cas des ancrages inject^s sur une
longueur courte ou inferieure a 600 mm, done pour lesquels la charge criti-
que n'est pas contr61^e par la limite elastique (figure 4.18), 11 semble que
Ie deplacement augmente non seulement avec la longueur llbre mais aussi avec
la longueur ancree (figures 4.23a et 4.23b). Ceci serait attrlbue si 1'aug-
mentation de la charge critique en fonction de la longueur ancr€e pour cette
gamme d'ancrages, d'ou un developpement de d^placements plus elevSs.
4.3.5 R^partition de contraintes Ie long des ancrages instrumentes
Deux ancrages de longueur ancree ^gale a 250 mm et 1000 mm, injec-
t^s au coulis C2, tableau 4.8, furent instrumentes a 1'alde de jauges de
deformation. Les lectures sur les jauges furent relevees aux instants
suivants pour chacune des charges appliqu^es et maintenues constantes pen-
dant une heure:
. Au temps t = 0 mn "instant initial de 1'application de la charge";
. Au temps t = 30 mn;
. Au temps t = 60 mn "fin d'application de la charge".
Les principaux resultats obtenus sont montres dans les figures
4.24 a 4.26, dCcrlvant 1'evolution des contralntes de cisalllement Ie long
de 1'ancrage (contact tlge-coulis) en fonction du nlveau de chargement et du
temps.
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Voici les observations auxquelles ont conduit ces rSsultats:
1. Les profils de distribution des contraintes de cisaillement montrent
dans I*ensemble des formes similaires S celles observSes lors des essais
d'arrachement (figures 4.11 S 4.13) et qui furent discutSes prgc^demment
(paragraphe 4.2.3), Nous retrouvons ainsi Ie comportement Slastique
de l(ancrage» lorsque soumis S de faibles charges, avec une forme expo-
nentielle pour les profils de contraintes; par la suite, S mesure que la
charge appliquSe augmente, on assiste S la rupture progressive de 1'an-
crage;
2. Le maintien d'une charge constante dans 1'ancrage engendre une diminu-
tion de la contrainte de cisaillement dans Ie haut du scellement et une
augmentation de la contrainte de cisaillement dans Ie bas de 1'ancrage.
Ces variations de la contrainte de cisaillement deviennent de plus en
plus importantes ^ mesure que la charge appliqu€e augmente. Ces consta-
tations nous conduisent S dire que Ie fluage d'un ancrage inject^ affai-
"blit Ie transfert de contraintes en haut du scellement et 1'augmente en
bas de l*ancrage ou plus spScifiquement dans la zone de coulis intact:
done Ie fluage induit un transfert de contraintes entre Ie haut et Ie
bas du scellement oil il pourrait Sventuellement engendrer de nouvelles
ruptures dans Ie temps. Ce rSsultat serait done tr^s important vis-S-
vis de la permanence de 1'ancrage;
3. Le fluage paratt intervenir d§s les premiers instants: ainsi la diffS-
rence entre les profils de contraintes S 0 mn et 30 mn est plus impor-
tante que celle entre les profils de contraintes ^ 30 mn et 60 mn comme
en tSmoigne la figure 4.26.
93
Enfin, concluons cefcte section en disant qufa charges constantes,
Ie fluage du systems tlge/coulis est marque par une pgnetration progressive
de la charge vers Ie bas du scellement.
4.4 Analyse des essals de relaxation
De ces essais de relaxation nous avons quantlfi^ les pertes de
charge instantann^es au blocage ainsl que 1'^volution dans Ie temps de la
charge dans 1'ancrage prCalablement tensionne et bloqu^ a une charge ini-
tlale.
Les pertes instantann^es au blocage font que la charge appliquCe
par Ie v^rin dans 1'ancrage, au cours de 1'operation de blocage, est r^duite
£i une valeur P^. , la charge initlale, une fois la pression dans Ie v^rin
enlev^e. On est intSressS, en pratique, a connaltre ces pertes pour jus-
tement savoir quelle charge doit-on appllquer avec Ie v^rin sur 1'ancrage,
au moment du blocage, afln de d^velopper une charge initiale, P_. , donn^e:
d'ou leur int^rSt.
Une fols que 1'ancrage est bloquS S une charge, P,. , on assistera
alors, par la suite, si une diminution de la charge dans 1'ancrage (pertes de
charge dans Ie temps), d'oil Ie qualificatif de relaxation. En pratique, 11
est tr§s important de connaTtre ces pertes de charge afin de bloquer 1'an-
crage ^ une charge suffisante pour qu'en tout temps la stabilite de 1'ouvra-
ge retenu ne salt pas compromise. En d'autres mots, il faut s'assurer que
la charge dans 1'ancrage demeure toujours supSrieure ^ la charge n^cessaire
pour la stability de 1'ouvrage. Done Ie comportement §. long terme d'un
ancrage actlf doit 8tre Studie et surveille car la security de 1'ouvrage en
depend.
94
Dans ce paragraphe, les discussions vont porter en premier lieu
sur les pertes de charge instantannCes observees au blocage et en second
lieu sur 1'^volution de la charge dans 1'ancrage en fonctlon du temps ainsi
que des pertes de charge finales relevees.
4.4.1 Pertes de charge instantannees au blocage
Ces pertes furent relev^es lors des deuxi^me et troisieme mises en
tension et blocage des ancrages injectes au coulls C2 ainsi que lors des
deux mlses en tension et blocage r€alisees sur les ancrages inject€s avec de
la r€sine.
Les resultats obtenus sont compiles dans les tableaux 4.8 et 4.9
respectivement pour Ie coulis C2 et la resine. Ces resultats condulsent aux
observations suivantes:
1. On constate, visiblement, que la perte Instantann^e au blocage depend
d'une part de la charge imprim^e par Ie verin a 1'ancrage et d'autre
part de la longueur libre; la longueur ancree et Ie type de scellement
(coulis et r^sine utilises) n'interviennent pratiquement pas. Ainsl
pour une longueur libre fixe, les pertes au blocage augmentent quand les
charges appliquees par Ie v^rin croissent et inversement pour des char-
ges appliquCes par Ie verin constantes, ces pertes diminuent lorsque la
longueur libre augmente. L'explication que 1'on pourrait donner est la
suivante: les pertes de charge au blocage seralent attrlbuCes a une
dissipation d'^nergie dans Ie syst^me de blocage en tete de 1'ancrage au
moment de la remise a zSro de la charge dans Ie verin; la dissipation
de cette energle augmenterait lorsque la charge appliquee par Ie verin
crott. La dissipatlon de cette Snergie engendreralt un recul de
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1'ancrage, A^, qui serait fonction de la quantite d'energie. Compte
A,
f
tenu de la loi de HOOKE, 0"= 7— E_, alors ces pertes dimlnueraient avec
3.
1'augmentation de la longueur libre, LL;
2. Les valeurs de A_, calculees selon la relation precedente nous montrent
que Ie recul de 1'ancrage augmente a peu pres lineairement avec la char-
ge appliquee par Ie vSrin tel qu'illustre dans la figure 4.27* Le recul
des ancrag.es testes serait compris entre 0,46 mm et 0,81 mm pour les
charges appliquees par Ie verin en presence (510 kN a 904 kN);
3. Etant donnS que les ancrages testes ont une longueur libre d'environ
1450 mm ou d'environ 2900 mm, on peut resumer 1'ensemble de ces r^sul-
tats comme suit:
Longueur Charge moyenne Pertes de charge
libre appliquee par instantannees
Ie verin moyennes
(mm) (kN) (pourcent)
1450 534,4 ± 18,5 13,4 ± 0,6
2900 535,6 ± 14,1 6,4 ± 0,3
1450 875,5 ± 16,7 11,2 ± 0,6
2900 865,2 ± 15,5 6,2 ± 0,2
4.4.2 Evolution de la charge dans 1'ancrage en fonction du temps
Dans les discussions qui vont suivre nous presentons d'abord les
resultats relatifs aux ancrages injectes avec Ie coulis C2, ensuite ceux des
ancrages injectSs avec la resine.
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4.4*2.1 Ancrages injectes avec Ie coulis de ciment
Depuis leurs installations en chantier, les dix ancrages ont subi
chacun trois phases de mise en tension et blocage (tableau 3.11). Compara-
tivement aux charges de rupture, les charges initiates dans les ancrages
impliquees dans la premiere phase (191 ^ 216 kN), dans la deuxieme phase
(436,1 a 516,5 kN) et dans la troisi^me phase (750 ^ 835 kN) peuvent etre
respectivement considerees comme basses, moyennes et Slevees. En fait par
rapport aux charges de rupture, les charges initiales associees a la premie-
re phase se situent a environ 21%, celles de la deuxieme phase a environ 51%
et celles de la troisieme phase a environ 81%; les chiffres exacts pour
chaque ancrage sont indiqu€s dans chacun des tableaux regroupant les resul-
tats obtenus.
II est aussi a relever que huit ancrages parmi les dix testes ont
une longueur ancree superieure a la longueur optimum (650 mm); seuls done
les deux ancrages C2R500 et C2R520 ont une longueur ancree inferieure S la
longueur optimum et ce d'environ 150 mm.
Dans les discussions qui vont suivre, nous prCsentons successive-
ment, les r^sultats obtenus a chacune des trois phases de tensionnement, par
la suite une comparaison generale sera effectuee.
(i) Premiere mise en tension et blocage
Dans cette phase de tensionnement, les ancrages n'ayant pas encore
ete equipes de cellules de charge; les pertes de charge furent ainsi eva-
luees uniquement a la fin de la phase par 1'essai de mesure de la charge
residuelle. Un example typique, de determination de la charge residuelle
dans un ancrage, est illustre dans la figure 4.28.
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Une fois la charge rSsiduelle dans 1'ancrage trouvSe, une simple
soustraction de la charge initiale appliqu^e dans cet ancrage nous permet de
dSduire la perte de charge pour la dur^e d''observation. Les rSsultats obte-
nus sont compilSs dans Ie tableau 4.10; celui-ci nous montre que les pertes
de charge obtenues varient entre 10 kN (4,9%) et 15 kN (7,5%) pour une durSe
d'observation jusqu'S 189 jours (6 1/3 mois) et des charges initiales corn-
prises entre 196 et 211 kN. Ces pertes de charge peuvent Stre considSrSes
comme finales ou maximales compte tenu de la durSe d'observation, car dans
des conditions normales il suffit g@n§ralement d'une durSe de tensionnement
d'environ trois S quatre mois pour que les pertes se stabilisent ou ne va-
rient que tr§s faiblement. Ceci sera illustrS plus loin avec les courbes
d'evolution de la charge dans 1'ancrage en fonction du temps pour les autres
phases de tensionnement.
La perte de charge moyenne vaut 12,8 ± 1,8 kN (6,4 ± 0,9%); ces
rSsultats montrent done que des ancrages soumis S des charges initiales
d'environ 20% de la charge de rupture respective prSsentent des pertes de
charge que 1'on peut consid^rer comme tr§s peu appr^ciables, du mains avec
les caractSristiques ggomStriques et mScaniques des ancrages considSrSs
ici.
(ii) DeuxiSme mise en tension et blocage
L*evolution de la charge en fonction du temps pour les dix ancra-
ges, illustrSe dans les figures 4.29 S 4.31, nous indique que la courbe
charge dans 1'ancrage versus temps consiste en deux phases: une perte de
charge rapide dans la phase I, suivle par une reduction lente et plus uni-
forme de la charge dans 1'ancrage (phase II)* Ceci est illustrS dans Ie
tableau 4*11: ainsi dans sept cas la valeur de la perte de charge dans
cette phase initiale (jusqu'a 27 jours) fut superieure a 70% de la perte de
charge finale relevee apres une duree de tensionnement de 114 a 120 jours (4
mois), et dans les trois autres cas, la plus basse valeur fut de 64%.
Outre ces pertes de charge rapides, on peut dire globalement pour
cette phase de tensionnement, dans laquelle les charges initiales appliqu^es
ont atteint 516,5 kN (60% de la charge limite elastique de la tige), que les
pertes de charge se deroulent au cours du premier mois de tensionnement;
apres cette periode et jusqu'a quatre mois de tensionnement (fin du program-
me d'essai), la charge dans chacun des dix ancrages s'est plus ou mains
stabilises ou continue a baisser mais de fa^on tres faible coinme en temoi-
gnent les figures 4.29 a 4.31.
Les mesures de la charge residuelle effectuCes sur les dix ancra-
ges rev^lent des pertes de charge finales tres voisines de celles relevees
sur les cellules de charge, comme Ie montre Ie tableau 4.12. Ainsi la va-
leur moyenne du rapport entre les pertes relevees sur les cellules de charge
et les pertes deduites des charges residuelles represente 0,98 ± 0,14%. Par
ailleurs, dans tous les cas, ces resultats confirment Ie taux de perte de
charge tres gradual de la phase II.
Si 1'on examine maintenant les pertes de charge finales relevSes,
tableau 4.13, on constate que les pertes varient de 22,2 kN (4,6%) a 34,8 kN
(6,8%) apres done une durSe d'observation jusqu'a 120 jours (4 mois) et des
charges initiales comprises 436,1 kN et 516,5 kN. La perte de charge moyen-
ne represente 28,0 f 3,9 KN (5,8 ± 0,7^). Si 1'on se r€fere aux resultats
de la premiere mise en tension et blocage (tableau 4.10) on peut dire, S ce
stade-ci des discussions, que les pertes de charges augmentent, en moyenne
28 kN comparativement a 12,8 kN, lorsque les charges initiales augmentent,
436,1 kN a 516,5 kN comparativement a 191 kN a 216 kN; les pourcentages de
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perte ont toutefois dlminuS, en moyenne 5,8% comparativement a 6,4%. Entre
la premiere et la deuxi^me phase de tensionnement on relSve en moyenne pour
1'ensemble des ancrages, une augmentation des pertes de charge de 119% pour
une augmentatlon des charges initiales d'environ 140%.
Les pertes de charge relev€es dans cette phase de tensionnement,
et tout comme d'ailleurs celles de la premiere phase de tensionnement, peu-
vent Stre attributes a des effetsv^/ autre que la relaxation de I'acler des
tiges, car les charges initiales appllqu^es sont demeur^es dans 1Tensemble
Inferleures, a 55% de la chage de limite ^lastique de la tige, soit environ
500 kN. En effet 11 est reconnu que lorsqu'un acier est soumis a une charge
infSrieure a environ 55% de sa limite elastique, 11 presente des pertes par
relaxation nSgligeables ou quasi-nulles. Les proprietes de relaxation com-
pletes de 1'acler de la tlge Dywldag n'existent pas. Cependant, Ie fournis-
seur nous a indiqu^ que cet acler est a basse relaxation et lorsqu'il est
soumis S environ 70% de sa resistance limlte, la perte par relaxation ^ 1000
heures (42 jours) est de 3,5%. Compte term que la resistance limlte d'une
tige Dywidag utilis^e est d'environ 1000 kN, alors la perte par relaxation ^
1000 heures serait done €gale a 25 kN pour une charge de 700 kN.
(ill) TrolsiSme mise en tension et blocage
L'evolution de la charge en fauction du temps pour les dlx ancra-
ges, illustree dans les figures 4*32 a 4.36, nous indlque, comme decrit
pr^c€demment» que les variations de la charge dans 1'ancrage en fonction du
temps consistent en deux phases: d'abord la phase I dans laquelle on assis-
te ^ des pertes de charge rapides, ensuite la phase II dans laquelle un taux
(1) Fluage de la roche et du scellement, et Ie tassement differe du massif
entre les zones d'appui et de scellement.
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de perte de charge faible et plus uniforme s'instaure*
No tons, cependant, que 1'ancrage C2R500 prSsente une courbe charge
versus temps (figure 4.32) diffSrente, dans la forme, des neuf autres ancra-
ges. Get ancrage fut tensionnS, involontairement» lors de ltoperation de
mise en tension et blocage, S une charge appliquSe par Ie vSrin de 755,5 kN
ce qui a certainement rupture Ie scellement sur pr§s de toute la longueur
ancr^e» car cette charge est trSs proche de la charge de rupture qui est de
760 kN. II prSsenta des pertes de charge tr§s SlevSes et celles-ci se sont
stabilisSes, ou du mains n'augmentaient que tr^s faiblement, lors de la
phase II, qu'aprSs une dur^e de tensionnement d'environ 250 jours (8 1/3
mois) comme Ie Tnontre Ie tableau 4.14. Ce tableau nous indique, S. 1'excep-
tion done de 1'ancrage C2R500, que la perte de charge dans la phase initiate
(jusqu'S 21 jours) est comprise entre 45% et 59% (une moyenne de 50,1 ±
4,4%) de la perte de charge finale relev^e apr§s une dur§e de tensionnement
jusqu'S 462 jours (15 1/2 mois). Ainsi ces rSsultats montrent, pour des
charges initiales appliqu^es proches de la limite Slastique, qu'une perte de
charge de plus de 50% de celle relevSe S pr§s de 15 1/2 mois, survient dans
une pSriode en dega de 21 jours (3 semaines) aprSs Ie blocage.
Outre ces pertes de charge qui se manifestent dans une pSriode
relativement tr§s courte apr5s Ie blocage, on peut aussi constater des figu-
res 4.33 S 4.36 que la plus grande part des pertes se dSroule dans la pSrio-
de comprise entre trois et cinq mois aprSs Ie blocage; par la suite on
assiste ^ une certaine stabilisation ou ^ une tr§s faible diminution de la
charge dans 1'ancrage.
Les pertes de charge finales relev^es sur une pSriode jusqu'S 465
jours (15 1/2 mois) sont compil^es dans Ie tableau 4.15. Notons que dans
cette troisiSme phase de tensionnement les charges initiales furent
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comprises entre 750 kN et 835 kN, a I*exception des deux ancrages C2R500 et
C2R520 qui furent soumis respectivement a 673,4 kN et 666,6 kN, a cause du
niveau de leur charge de rupture qui se situe a 760 kN. Les huit ancrages,
soumis a des charges comprises entre 750 kN et 835 kN, done des charges tres
proches de la charge de limite elastique de la tige (860 kN), ont tous une
longueur ancrSe superieure a la longueur optimum. Le tableau 4.15 nous
permet de tirer les observations suivantes:
1. L'ancrage C2R500 prSsente une perte de charge elevee qui atteint 180 kN
(26,7%). Compte tenu de 1'ancrage C2R520, qui lui ne montre qu'une
perte de 44,9 kN (6,7%) et ce tout en ayant ete soumis a. une charge
initiale tres voisine (673,3 kN comparativement a 666,6 kN), alors cette
perte de charge relativement tres forte, montree par 1'ancrage C2R500,
proviendrait certainement du fait que cet ancrage fut soumis a une char-
ge tres voisine de la charge de rupture, ce qul ne fut pas Ie cas de
1'ancrage C2R520 (tableau 4.8);
2. Les pertes de charge finales, relevees sur les huit autres ancrages
(C2R750 a C2R2020), varient de 42,1 kN (5,2%) a 70,1 kN (8,4%); la perte
de charge maximum soit 70,1 kN est relative a 1'ancrage C2R1600 qui fut
soumis a la charge initiale la plus ^levee, soit 835 kN. La perte de,
charge moyenne, pour ces huit ancrages, represente 58,0 ± 9,7 kN
(7,2 ± 1,1%) ce qui en pratique serait tres acceptable. En effet, les
ancrages sont generalement bloques a des charges initiales egales a
environ 75% de la charge de limite de rupture de la tige (done legere-
ment inferieur a nos essais) , et on tolere des pertes de charge allant
jusqu'a 10%;
3. Si 1'on se refere maintenant aux resultats de la deuxieme mise en ten-
sion et blocage (tableau 4.13), on voit que ceci confirme ce que 1'on a
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dit prec^demment a savoir que les pertes de charge augmentent (en moyen-
ne 58 kN comparativement a 28,0 kN) lorsque les charges initiales aug-
mentent (750 kN a 835 kN comparativement a 436,1 kN a 516,5 kN); les
pourcentages de perte ont, cette fois-ci, legerement augmente (en moyen-
ne 7,2% comparativement a 5,9%). Ainsi entre la deuxieme et la troisie-
me.phase on releve une augmentation moyenne des pertes de charge de 107%
pour une augmentation moyenne des charges initiales de 65%. Le tableau
4.16 regroupe cette observation et ce pour les trois phases de tension-
nement.
Les pertes de charge finales relevees dans chacune des trois pha-
ses de mise en tension et blocage sont compilees dans la figure 4.37 en
fonction des charges initiales. On constate, visiblement, que la perte de
charge augmente en fonction de la charge initials. II est egalement inte-
ressant de degager la tendance suivante a savoir que 1'accroissement de la
perte de charge augmente avec la charge initiale (courbe de forme parabo-
lique)•
Outre 1'influence de la charge initiate sur les pertes de charge,
nous examinons aussi I*influence de la longueur ancree et de la longueur
libre sur les pertes de charge. Les resultats obtenus pour les trois
phases de tensionnement (tableaux 4.10, 4.13 et 4.15) indiquent que les
variations de la longueur ancree (500 a 2000 ram) et de la longueur libre
(1450 et 2900 mm) utilisees n'ont eu pratiquement pas d'influence sur les
pertes de charge relevees. Ainsi selon ces resultats experimentaux, on peut
dire qu 11 ne sert pratiquement a rien de surdimensionner la longueur ancree
pour esperer des pertes de charge moindres.
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La variation de la longueur libre aurait eu certainement une in-
fluence sur les pertes de charge dans Ie cas ou on aurait ete en presence
d'un massif rocheux tres fissure et contenant des materiaux compressibles.
En effet une part des pertes de charge relevees dans un ancrage actif injec-
te provient du tassement differe du massif situe entre les zones d'appui de
1'ancrage et de scellement (zone correspondant §. la longueur libre). Si
1'on appelle par A,,, Ie tassement differe, alors la perte de charge due a ce
A^ •
tassement serait egale a. 7— E_S, done elle serait inversement proportionnel-
s.
Ie a la longueur libre, LL. (E_ et S designent respectivement Ie module
3. .
d'elasticite de 1'acier de la tige et la section de la tige).
4.4.2.2 Ancrages injectes avec la r^sine
Depuis leurs installations en chantier, les quatre ancrages testes
furent soumis, chacun, a deux phases de mise en tension et blocage (tableau
3.18). Voici les resultats obtenus et ce depuis la premiere mise en tension
et blocage.
(i) Premiere mise en tension et blocage
Les pertes de charge finales, deduites des essais de mesure de la
charge rSsiduelle, sont compilees dans Ie tableau 4.17. On observe que les
pertes de charge varient de 47 kN (6,5%) a 103 kN (16%) pour une duree de
tensionnement jusqu'a 330 jours et des charges initiates comprises entre
641,9 kN et 830 kN. La perte de charge moyenne represents 76,6 :f- 22 kN
(10,8 ± 3,9%).
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Les pertes de charge relevees sur ces quatre ancrages sont assez
proches de celles observees, sur des ancrages analogues installes dans Ie
barrage Manic 5-PA, par Ie Service Geologie et Geotechnique de Hydro-Quebec
alors qu'apres environ 15 mois de tensionnement les charges residuelles
rSvelaient des pertes comprises entre 0 et 18,3% pour des charges initiales
analogues (tableau 4.18). Le massif rocheux sur Ie site de ce barrage est
un gneiss granitique de caracteristiques geomecaniques semblables a celles
du massif rocheux rapporte ici.
Dans cette phase de tensionnement, seul 1 ancrage RR1440 fut Squi-
pe d'une cellule de charge et I*on a observe que la perte de charge finale
enregistree par la cellule de charge et celle deduite de la charge residuel-
Ie sont similaires et valent respectivement 92,5 kN et 91,3 kN.
(ii) Deuxieme mise en tension et blocage
II est S noter que lors de cette phase de mise en tension et blo-
cage 1'ancrage RR640 a ete rupture, involontairement, a une charge de
884,5 kN. Get ancrage fut bloque a une charge (due aux frottements de la
resine sur la paroi du trou rocheux et/ou de la tige) d'une valeur de
410,7 kN. II presenta alors des pertes de charge tres Slev^es et qui ont
atteint environ 125 kN (30%) apres une duree de blocage de 131 jours; suite
a cela nous 1'avons decharge et il n'en est pas tenu compte dans les discus-
sions qui vont suivre.
L*evolution de la charge en fonction du temps pour les trois
autres ancrages, illustree dans la figure 4.38, nous indique comme celle des
essais sur les ancrages injectes au coulis de ciment que la courbe charge
dans 1'ancrage versus temps consiste en deux phases (phases I et II) telles
que dScrites prec^demiaent. On voit dans Ie tableau 4.19 que la perte
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de charge dans la phase I (jusqu'S 72 jours) est comprise entre 54% et 86%
(une moyenne de 67%) de la perte de charge relevSe aprSs une durSe de ten-
sionnement jusqu'S 565 jours (19 mois).
L'examen des pertes de charge finales, tableau 4*20, relevSes lors
de cette deuxi^me phase de tensionnement d'une durSe jusqu'S 565 jours (19
mois) et des charges initiales comprises entre 795,6 kN et 816,7 kN, nous
montre des pertes de charge variant entre 29,1 kN (3,5%) et 64,5 kN (8,U).
On relSve done une perte de charge moyenne de 48 ± 14 kN (5,9 ± 1,9%) ce qui
en pratique serait trSs acceptable.
En comparant les pertes de charge de la premiere mise en tension
et blocage (tableau 4.17) avec celles-ci (tableau 4.20), on constate que Ie
deuxiSme tensionnement a eu comme consSquence importante la rSduction des
pertes de charge et ce mgme avec des charges initiales supSrieures (816,7 kN
comparativement S 717,1 kN pour RR960 et 795,6 kN comparativement ^ 693,3 kN
pour RR1440) ou tr§s proches (813,8 kN comparativement S 830 kN pour
RR1280). On note une reduction des pertes de charge de 18, 13 et 27 kN
respectivement pour RR960, RR1280 et RR1440. Ainsi un premier tensionnement
d'une durge de 4 ^ 6 mois (durSe S. partir de laquelle la charge dans 1'an-
crage se stabilise on diminue tr^s peu, figure 4.38) permet de rSduire d'en-
viron 1/3 les pertes de charge finales d'un deuxiSme tensionnement et ce
avec des charges initiales trSs proches de la charge de limite Slastique de
la tige, du mains avec les caract^ristiques gSom^triques et mScaniques des
ancrages testgs ici. Cette reduction aurait Stg certainement plus SlevSe si
les charges initiales appliquSes au deuxiSme tensionnement (808,7 kN en
moyenne) n'avaient pas §t$ plus $lev@es que celles appliquSes au premier
tensionnement (746,8 kN en moyenne)« Cette difference de 61,9 kN
(808,7-746,8) est significative car les charges initiales du deuxiSme
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tensionnement se sent approchees davantage de la charge de limite elastique
de la tige d'acier (860 kN).
Les pertes de charge finales, pour les deux phases de tensionne-
ment, relev€es sur les ancrages injectes avec de la resine, sont comparees,
dans la figure 4.39, a celles relevees sur les ancrages injectes avec Ie
coulis de ciment. La. une nouvelle fois, on remarque la dispersion des re-
sultats des ancrages injectes avec de la resine, mais neanmoins on constate
que dans 4 cas les pertes relevees sur les ancrages injectes avec la r^sine
sont tres proches de celles observees sur les ancrages injectes avec Ie
coulis de ciment.
CHAPITRE 5
PRESENTATION DES TRAVAUX THEORIQUES: ANALYSE PAR
ELEMENTS FINIS DU COMPORTEMENT A L'ARRACHEMENT
5.1 Introduction
Pour se pourvoir dtune approche plus fondamentale au dimensionne-
ment d'un ancrage injectS dans une roche, nous avons entrepris une analyse
par Sl^ments finis'du comportement S 1'arrachement. Le programme informati-
que congu fut appelS Arrachement. Pour sa realisation nous avons particu-
liSrement suivi Ie livre de SMITH (82) sur la mSthode des glgments finis.
Ce livre est intitulg: Programming the FINITE ELEMENT METHOD with Applica-
tion to Geomechanics.
Dans ce chapitre on expose les SlSments de base relatifs ^ ce
programme informatique et du module propose avec une description dStaillSe
des aspects particuliers. On retrouve Ie type de I'Sl^ment fini et du mail-
lage utilises, la formulation du problSme, les hypotheses retenues dans
I*analyse, I*organisation du programme et les paramStres d'Stude ^ fournir*
5.2 Etude du comportement S I'arrachement d*ancrages injectSs dans une
roche par utilisation de la mSthode des Sl&nents finis
Une analyse thSorique du comportement § 1'arrachement d'ancrages
injectSs dans une roche fut entreprise en utilisant la mSthode des Sl^ments
finis. Cette mSthode de calcul, aux fondements th^oriques rigoureux, est
apparue, pour plusieurs applications, une mSthode sdre pour rSsoudre avec
une exactitude suffisante des problSmes difficiles et compliquSs. Les
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applications de la mSthode des SlSments finis se retrouvent dans la thSorie
de I'^lasticitS, de la plasticitS, du fluage, des structures, des syst^mes
vibratoires, de 1'Scoulement des fluides, du transfert de chaleur et dans
plusieurs autres champs d'applications connexes (BATHE (13) et ZIENKIEWICZ
(86)).
5.2.1 Formulation par elements finis
Le type d'SlSment fini utilise dans ce present travail pour reprS-
senter Ie systSme d'ancrage (tige d'acier, coulis de scellement et roche)
est un ^ISment isoparam^trique quadrilatgral S huit noeuds tel qutillustr§
dans la figure 5.la. L'SlSment est Sgalement axisymStrique car la gSomStrie
et Ie chargement d'un ancrage vertical considSrS ici sont axisymStriques.
Les contacts au niveau tige-coulis et roche-coulis furent mod^lisSs par des
Sl^ments de faible Spaisseur respectivement du c3tS coulis et du cStg roche
(figure 5.1b), car en g^nSral dans un ancrage inject^ la rupture "tige-
coulis" est caractSris^e par une rupture dans Ie coulis, tandis que la rup-
ture "roche-coulis" est quant ^ elle caractSrisSe par une rupture dans la
roche. Cette modSlisation a dScoulS du fait que I*on a considers une adhS-
sion parfaite entre les deux matSriaux d'un interface. Cette hypothSse de
1'adhSsion parfaite au niveau des contacts tige-coulis et roche-coulis, qui
a §tS utilisSe par plusieurs auteurs mentionnSs pr^cSdemment dans la revue
de littSrature et qui Svite I'utilisation d'SlSments d'interface spSciaux,
est satisfaisante pour ce type d'Stude.
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5.2.1*1 Element isoparam^trique quadrllat€ral i huit noeuds et d^rivation
de la matrice de riglditC
Pour la representation de la tige d'acier, du coulis de scellement
et de la roche, un Sl^ment isoparam^trique a hult noeuds est utilise (figure
5.la). Get Clement a des fonctions d'interpolation quadratlques qul accor-
dent une variation quadratique pour les deplacements S 1'interieur de 1'ele-
ment. L'Sl^ment isoparametrique a huit noeuds represente fidelement Ie
module avec un nombre d'elements moindre que celui constituS d'Sl^ments li-
nSaires quadrilat^res ou triangulaires.
La formulation g^nerale pour cet Clement est dlsponlble et discu-
tee dans la litterature (13), (82), (86). Ainsi seulement les plus impor-
tants aspects de la derlvatlon sont prCsentes ici.
La formulation par element fini isoparametrique au moyen des fonc-
tions d*interpolation N,. , fournit une relation directe entre les valeurs des
coordonnSes ou d^placements ^ I'intSrieur de 1'element et les valeurs noda-
les des coordonn^es et ddplacements (13).
Les coordonnCes de tout point §i I'intSrieur de 1'element sont don-
nees par:
n
r = S N, r, (5.1)
1=1
n
z = Z N, z, (5.2)
1=1
n = nombre de noeuds de 1'Sl^ment
r et z = coordonnees globales du systSme axlsymStrique
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r. et z. = coordonn^es des noeuds de ltel€ment
N.. = fonctlons dfinterpolation
Avec des fonctions d'interpolation (N^.) les d€placements de tout
point de 1'SlSment (u, v) peuvent §tre evalues si les deplacements aux
noeuds (u., v.) sont connus:
i' 1
n
u = S N, u, (5.3)
1=1 1 1
v = Z N^ v^ (5.4)
1=1
Pour I'^l^ment isoparametrlque a huit noeuds les fonctions
d'interpolation sont donn^es par les expressions sulvantes:
N^ = ^ (1-s) (1-t) (-s-t-1) ; N^ = I- (1-s) (l-t2)
N^ = ^ (1-s) (1+t) (-s+t-1) ; N^ = I- (l-s2) (1+t)
N^ =-t (1+s) (1+t) (s+t-1) ; N = 1. (1+s) (l-t2) (5'5)
N^ = ^ (1+s) (1-t) (s-t-1) ; Ng = ^ (l-s2) (1-t)
ou s et t sont les coordonnSes du point sous consideration pour les axes de
coordonn^es locales de I'^l^ment et varient de -1 ^ 1. La figure 5.la mon-
tre un €l€ment isoparametrique a huit noeuds avec Ie schema de num€rotation
des noeuds et les axes de coordonnees locales (s,t) et globales (r,z).
La matrlce de transformation [B] reliant la deformation {e} en
tout point & l'int€rieur de 1'element aux d^placements nodaux {u} est comme
suit:
Ill
{e} = [B] {u}
[e] = vecteur dSformation
5u 8v 8u . 5v u^T^}•5r &z 5z ' 5r r




(5.8)= tulvl U2 V2 ••• "8 vsl1
T = transposS
Pour d^river la matrice [B], 1'opSrateur Jacobien [j] est requis.
Celui-ci relie les dSriv^es des coordonnSes globales (r,z) aux coordonnSes
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o^ [j] est 1'inverse de la matrice Jacobienne. Aussi Ie determinant de
1'opSrateur Jacobien (det [j]) est utilise dans la formulation des matrices
de rigiditS SlSmentaires•
Avec les equations [5.9], [5.10] et [5.11] les dSrivSes partielles
T~'» T~» T~~ et ?— sont SvaluSes. En considSrant un point spScifique ^ 1'in-
&r* &z* 5r ~~ 6z
tSrieur d'un §l€ment ayant comme coordonnSes locales s et t, nous pouvons



















Maintenant la matrice [BJ peut Stre form€e: premiSrement en uti-
lisant les equations L5.10J et [5•11J pour Svaluer les dSrivSes partielles
des fonctions dfinterpolation N,. et deuxiSmement avec les equations [5.12J §.
[5.15] et la definition de la matrice [B] equation [5.6]. Nous pouvons
























































En utilisant la matrice [a], la rigiditg et les forces internes du
systSme peuvent §tre alors SvaluSes.
Pour un SlSment donnS, soumis ^ un champ de contrainte {a} , on
cherche les forces qu'il faudrait appliquer aux noeuds de I'Slgment, pour
que 1'SlSment, considers isolSment, soit en Squilibre. Le th^or^me des
travaux virtuels donne:
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{f} = J;J [B]T {0} d(vol)
vol
(5.17)
{f} = vecteur formS de toutes les forces appliquSes aux noeuds de I'Sl^ment
Pour un milieu S comportement Slastique, Ie vecteur contrainte (o'}
est reliS au vecteur dSformation {e} par:
W = [C] {e} (5.18)
CJ = matrice des constantes Slastiques
Compte tenu que I*on assume que les mat^riaux impliquSs dans Ie
probl^me de I'ancrage sont homogSnes et isotropes d'une part et que
















E = module d'^lasticitS
v = coefficient de Poisson
avec Q\ = I CL <7_ T___ 0,'r "z "rz "9




Compte term de [5.6] et [5.18] et de la dgfinition de {f},
equation [5.17J, on peut alors Scrire:
{f} = [k] (a) (5.22)
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avec
[k] = JJJ [B]T [C] [B] d(vol) (5.23)
vol
vol = volume de 1'SlSment
[k] = matrice de rigiditS SlSmentaire qui peut Stre SvaluSe par intSgration
numSrique en utillsant la mSthode de GAUSS (82)
Dans cette §tude Ie nombre de points d'integration utilise pour
I*integration numSrique dans Ie calcul des matrices de rigidity SlSmentaires
est de 9 (3 points suivant chaque direction). Pour un probl§me axisymStri-
que, ce nombre est suffisant (SMITH (82)).
L'assemblage de toutes les forces appliquSes S chaque noeud et des
matrices de rigidity SlSmentaires conduit S une relation linSaire entre les
dSplacements de tous les noeuds du systSme et les forces F qui y sont appli-
quSes:
{?} = [K] {Ul (5.24)
[K] = matrice de rigiditS globale
U} = vecteur reprgsentant les dSplacements aux noeuds du systSme
Le syst^me d'Squations [5.24] permet alors de calculer {u} con-
naissant {p}. Ayant calculi {u}» on peut alors calculer les d^formations et
puis les contraintes, qui dans cette Stude sont SvaluSes au centre de chaque
Slgment fini.
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5.2.1.2 Le programme informatique Arrachement
(i) L'SlSment fini Slastique parfaitement plastique
Dans la formulation de ce module par Sl^ment fini pour 1'etude du
comportement 'a. 1'arrachement, on a assume que les 3 matSriaux impliques dans
1'ancrage (tige d'acier, coulis de scellement et roche) se comportent tel un
milieu ^lastique parfaitement plastique avec perte de rigidity pour Ie cou-
lis de scellement et la roche. Cette perte de rigidite survient une fois
que 1'SlSment en Scoulement plastique atteint une d^formation de cisaille-
ment prise Sgale §. 0,4%; la matrice de rigidity de 1'Sl^ment serait alors
modifi§ev'"/, et coTis^quemment la matrice de rigidity globale pour les incr^-
ments de charge subs^quents.
Le crit^re de MOHR-COULOMB fut utilise pour indiquer 1'Scoulement
plastique dans Ie coulis de scellement et la roche. Ce critSre qui est tr^s
utilise pour les sols, les roches et les batons (CHEN (21)) s'Scrit dans la
forme suivante (NAYAC et ZIENKIEWICZ (63)):
sin 9 sin <})
F = o_ sin <}) + / J^ (cos 9 - — - ^" r^ _ ^ ^g ^ (5.25)"m ^" T • • "2 —" - ^-
F = fonction d§crivant I'&coulement plastique
(j) = angle de frottement interne
c == cohesion
a +o + a,
'r ' ~z ' ~Q
o_ = contrainte moyenne, egale a
J^ = deuxi^me invariant de la contrainte dSviatrice S. .
S. .= o. .- -; 6. . c?,, , ce qui donne:'ij "ij 3 "ij "kk*
(I): ConsidSrSe Sgale ^ U de la matrice de rigidite SlSmentaire initiale
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S_ = a_ - o_; So = (JQ - cj_; S_ = Q_ - a_ et S_ = T^
r rm'y um'z zm rz rz
J, = ^ S,,S,,= ^- (S^ + Sj + S2) + T^
z.
2 "ij"ij 2 v"r ' "9 ' "z/ ' ~rz
3 ft J,-[ . . ^ 1/~/ U3. -n; ^ TC
9 = angle de Lode, Sgal ^ -^ arcsin(- —TT^)'» ~ T < ^ > T
2 J^-
J^ = troisiSme invariant de S,.
= s.. s^ s_ - S^ T,'r "9 "z "9 'rz
Pour 1'acier on a utilise Ie critSre de TRESCA; ceci revient ^
employer Ie critSre de MOHR-COULOMB mais en assignant une valeur Sgale ^
z@ro pour 1'angle de frottement interne. La valeur de la cohSsion de
1'acier introduite dans Ie crit^re a StS considSrSe Sgale ^ la moitiS de la
limite d'Scoulement plastique* L'utilisation d'un critSre d'Scoulement pour
1'acier de la tige n'est en rSalit^ pas nScessaire pour ce type d'Stude, car
on considSre que I*on a atteint la rupture dans 1'acier de la tige une fois
que la charge totale appliqu^e (Sgale ^ la charge incrSmentale cumulSe) a
atteint la charge limite de rupture de la tige d'ancrage* On a procSdS de
cette fa<y0n, par utilisation d'un crit&re d'Scoulement pour 1'acier pour une
raison de simplicitS dans la programmation.
Pour Ie potentiel plastique de nombreux auteurs dont ZIENKIEWICZ
(63), SMITH (82) et CHEN (21) utilisent avec Ie critere de MOHR-COULOMB la
fonction suivante:
Q= o sin <^+ YJ^ (cos 9 - sin 9 sin ^) - c cos (^ (5.26)
/3
Q = fonction d^crivant Ie potentiel plastique
<\) = angle de dilatation
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On peut voir que la fonction dScrivant Ie potentiel plastique
(5.26) est de la m§me forme que celle dScrivant l*Scoulement plastique
(5.25) sauf que I*angle de frottement» (j), est remplacS par un angle de dila-
tation, (^. Notons que pour ({) Sgal S (^ on a la plasticitS standard, F=Q. Ce
cas-ci conduit S des changements de volume trap grands durant 1'Scoulement
plastique* Une variante qui est tr§s utilisSe par de nombreux auteurs con-
siste ^ considSrer une loi d'Scoulement non associSe avec un changement de
volume plastique nul en donnant une valeur Sgale S z€ro pour I*angle de
dilatation (^. Les applications dans Ie chapitre suivant furent effectuSes
avec cette consideration.
Pour un comportement Slastoplastique 1'increment de dSformation
totale de peut s'Scrire comme suit:
de = de_ + d£_ (5.27)-e -~p
de = increment de dSformation totale
de^ = increment de dSformation Slastique
de = increment de dSformation
p
Le dSveloppement de la relation entre les contraintes et les dS-
formations Slastoplastiques se trouvent dans plusieurs livres [(26), (59),
(84)J; on ne donnera ici que la relation gSn^rale qu'on obtient:
fd {^} {^1} T fc'
{d^} = [C] {dc} - L'J l8^/^; , L;;. {de} = [C^J {dc} (5.28)
^ . © T [c] ® l"J ^
•6c7J L"J l5o
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[c] = matrice des constantes ^lastiques (expression [5.19])
[c_] = matrice Slastoplastique
A_ = paramStre d'ecrouissage, Sgal ^ zSro pour un comportement parfai-
tement plastique
L'expression [5.28] percnet de calculer 1'increment do' correspondant S un
increment donnS de dSformatioin de, done les charges doivent Stre appliqu^es
par increments successifs* D'autre part pour chaque increment, la relation
[5.28] n'est pas linSaire puisque la matrice [c_] depend de 1'Stat de
contrainte totale {a}. Ainsi la forme des lois de ltSlastoplasticite nous
oblige done:
1. A procSder par increments de charge;
2. A rSsoudre un probl^me non lin^aire pour chaque increment*
Les m^thodes it^ratives sont Ie seul moyen syst^matique et g^nSral dont on
dispose pour rSsoudre les probl^mes non linSaires. Elles consistent S
obtenir la solution cherchee par la resolution d'une s^rie de problSmes
linSaires.
Soit A{?} I*incrSment de charge imposS et [KJ la matrice de rigidity
globale. On distingue schematiquement trois sortes de procSdSs itSratifs
(utilisables pour la rSsolution de chaque increment) dont un bref rappel est
d^crit ci-dessous:
1. M^thode de la matrice de rigidite variable (71)
Le systems [K^ ({c^})] A {u} = A {?} est rSsolu de mani^re
it^rative en modifiant la matrice de rigidite globale ^ chaque itSration:
pour les SlSments en dSformation plastique, on substitue S [c], lors du
calcul des matrices de rigiditS SlSmentaires, la matrice [Cep] calculSe avec
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1'Stat de contrainte trouvS St 1'itSration prScSdente.
L'inconvenient de cette mSthode est qu'il faut recalculer la
matrice de rigidity globale et faire la rSsolution complSte dtun noaveau
systSme S chaque itSration» ce qui n'est pas trSs Sconomique.
2. MSthode de la dSfonnation initiale (2)
J"1
[5.28] peut s'Scrire
Si [c ]~ existe et stil y a dSfonnation plastique» la relation
[6a\ = [c] (6 [e] - 6 {^^}) (5.29)
en posant:
6t£init} ° <tcep]-l- tc]~1) 6 (a) (5.30)
ce qui donne, en passant au syst^me global:
5 {F} + 5 (Q ({a})} = [K] 6 {u} (5.31)
o5 6 {u} est la solution Slastoplastique cherchSe et 6 {Q ({cr})} Ie
chargement correspondant au dSplacement imposS 5 {e^^,.^.}* Pour chaque
SlSment nous avons ainsi:
6 {q (t^})} = JJJ [B]T [C] 6 {s^} d(vol) (5.32)
vol
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Le fait d'Scrire Ie problSme sous cette forme permet de faire
apparattre un processus oQ. la m@me matrice de rigidity globale [KJ est
utiIisSe en permanence, mais oU Ie chargement, lui, varie S. chaque
iteration.
Le gros inconvenient de cette mSthode est qu'elle ne permet pas de
prendre en compte la plasticitS parfaite; dans ce cas, en effet [c^^]
n'existe pas: 11 n'est pas possible de dSterminer 5 {s} uniquement S partir
de 5 [a] (nous avons toujours cependant: 6 [a] = [c ] 6 {e}).
3. MSthode de la contrainte initiale (5), (87)
Nous pouvons Scrire 1'Squation [5.28] sous la forme:
6 {a} - [C] 6 {e} - 6 [a^} (5.33)
en posant:
6 t°init} = ^ ' ^cepl) 6 t£} <5-34)
ce qui donne, en passant au syst§me global:
6 IF} + 6 {Q ({^})} = [K] 5 {U} (5.34)
o{j 6 {u} est la solution Slastoplastique cherchSe et 6 {Q ({o'})}. Ie charge-
ment correspondant ^ !TStat de contrainte 6 {c?..^.} imposS. Pour chaque
SlSment, nous avons ainsi:
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6 {q ({<^})} = JH [B] 6 {^^} d(vol) (5.35)
vol
Les forces 6 {?} sont appelSes forces de rSSquilibrage. Comme dans Ie cas
prScSdent, nous voyons apparattre, pour rSsoudre [5.34], un processus itSra-
tif, pennettant de garder la m§me matrice de rigidity globale, et oil seul
Ie chargement varie S chaque itSration. Une fois quTun SlSment a atteint
1'Scoulement plastique, les contraintes excSdentaires, en dehors de la sur-
face d'Scoulement plastique, seront considSrSes comme des contraintes ini-
tiales et seront alors converties en forces 6 {q}*
Les inconvenients retrouv^s dans les deux premieres mSthodes d$-
crites nous ont amen@ S retenir pour Ie programme Arrachement la derni^re
mSthode prSsentSe.
Dans Ie programme Arrachement Ie processus de redistribution de la
force sfarr@te, et I*increment de charge extSrieure suivant d§bute quand un
des critSres suivants est satisfait:
1. Le changement relatif de la composante maximum du vecteur dSplacement
entre deux iterations successives est infSrieure S U;
2. Le nombre d'iteration maximum fix§ est atteint*
(ii) Organisation du programme et paramStres d'Stude S fournir
Les possibilit^s du progranmie informatique Arrachement sont:
1. Analyse en SlasticitS linSaire;
2. Analyse en chargement incremental avec Scoulement plastique des Sl^ments
L'analyse en SlasticitS linSaire pennet de dSterminer les dSplace-
ments, les (informations et les contraintes avant 1'Scoulement plastique.
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L*analyse en chargement incrSmental est requise du fait que I*on
traite un comportement Slastoplastique. Elle permet d'obtenir la distribu-
tion des dSplacements, des dSformations, des contraintes ainsi que I'Svolu-
tion ou la progression des zones plastifiSes S chaque increment de charge
appliquSe.
Lforganisation du programme consiste fondamentalement en un pro-
gramme principal dans lequel sont effectuSs Ie dimensionnement des vecteurs
et matrices, les initialisations, les lectures des donnSes, les appels aux
sous-prograinmes appropri^s et I'Scriture des r^sultats pour chaque increment
de charge appliquS* Vingt et un sous-programmes sont utilises pour exScuter
les evaluations requises. Un organigramme du programme principal est montrS
dans la figure 5.2. Les sequences du programme sont prSsentSes dans Ie
rapport de recherche (16).
On peut regrouper les param§tres d'Stude ^ fournir au programme en
quatre categories:
1. La gSomStrie;
2. Les paramStres m^caniques des mat^riaux;
3. Les conditions aux frontiSres;
4. L*increment de charge extSrieur et Ie nombre d'itSrations dSsirSes.
La configuration du maillage typique utilise dans les applica-
tions, avec les conditions aux frontiSres et la charge extSrieure est mon-
tr§e dans la figure 5.3. Dans toutes les applications. Ie nombre d'Sl^ments
utilise fut de 150 (25 Sl^ments (sens vertical) x 6 ^ISments (sens horizon-
tal)). L'Spaisseur des SlSments finis modSlisant les contacts tige-coulis
et roche-coulis considSr^e dans les applications du chapitre suivant est de
5 nun, ce qui fait que les contraintes et les dSformations calculSes sont
situSes ^ 2,5 mm des contacts.
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Les modes de rupture de 1'ancrage que Ie programme Arrachement
peut prgdire sont:
1. Rupture tige-coulis: les 25 ^ISments finis modOlisant Ie coulis Ie long
de tout Ie contact tige-coulis ont atteint 1'Scoulement plastique;
2. Rupture roche-coulis: les 25 ^ISments finis modSlisant la roche Ie long
de tout Ie contact roche-coulis ont atteint 1'Scoulement plastique;
3. Rupture dans 1'acier de la tige: la charge totale appliquSe, qui est
Sgale £l la charge incrSmentale cumulSe, a atteint la charge limite de
rupture de la tige.
(iii) ParamStres m€caniques impliquSs dans Ie modSle proposS
Les paramStres m^caniques impliquSs dans Ie module propose sont la
cohesion c, I*angle de frottement (j), (ces deux paramStres interviennent dans
Ie critSre de MOHR-COULOMB), Ie module d'^lasticitg E et Ie coefficient de
Poisson v, (E et v sont impliquSs dans la matrice des constantes Slasti-
ques).
En comportement Slastique les paramStres m^caniques des trois
matSriaux impliquSs dans 1'ancrage, tige d'acier, coulis de scellement et
roche, et qui interviennent dans les calculs sont Ie module d'SlasticitS et
Ie coefficient de Poisson. La cohesion et I*angle de frottement intervien-
nent quant ^ eux dans Ie calcul Slastoplastique et pennettent de savoir S
I*aide du crit^re de MORH-COULOMB si 1'SlSment a atteint 1'gcoulement plas-
tique.
On a vu prSc^demment qu'un ancrage injectS se compose de deux
interfaces qui sont tige-coulis et roche-coulis et qu'en ggnSral dans une
roche homogSne la rupture de 1'ancrage survient selon 1'un de ces trois
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modes suivants:
• rupture du coulis au niveau du contact tige-coulis; ce mode de rupture
survient dans Ie cas d'une roche massive telle celle rapportee dans cette
th^se;
• rupture de la roche au niveau du contact roche-coulis; ce mode de rupture
survient dans Ie cas d'une roche tendre;
• rupture dans 1'acier de la tige par atteinte de la charge limite de ruptu-
re de la tige utilise.
La rupture du coulis dans Ie mode de rupture 'tige-coulis* et la rupture de
la roche dans Ie mode de rupture (roche-coulis' s'effectuent par cisaille-
rnent. Les valeurs de la cohesion du coulis et de la roche ^ appliquer dans
Ie module devraient done §tre determinees 5 partir d'essais de cisailement
direct; pour Ie coulis 1'Sprouvette serait constitute d'une tige d'acier et
de coulis tandis que pour la roche I'Sprouvette serait constitute de roche
et de coulis* La conduite de tels essais en laboratoire est cependant com-
pliquSe et en plus ces essais ne permettent pas de tenir compte rigoureuse-
ment des conditions en chantier. L'^tude, avec ce modSle, de la rupture des
ancrages testSs en chantier (paragraphe 6.2.3) fut conduite en attribuant S
la cohesion du coulis la valeur de la resistance au cisaillement ultime
tige-coulis» T^__ ultime, (tableau 4.4), dStermin^e S partir d'essais dtar-
rachement d'ancrages install^s en chantier. Pour la roche, qui est dans ce
cas-ci Taassive et dure, la valeur de la cohesion introduite dans Ie module
est celle obtenue ^ partir des r^sultats des essais triaxiaux.
CHAP ITRE 6
DISCUSSION DES RESULTATS THEORIQUES: UTILISATION DU
PROGRAMME INFORMATIQUE ARRACHEMENT
6.1 Introduction
Ce chapitre vise a presenter et a discuter les resultats des ap-
plications qu'on a effectuees avec Ie programme informatique Arrachement•
Une comparaison entre ces resultats theoriques et ceux des travaux
experimentaux (chapitre 4) ainsi que ceux rapportes dans la revue de
litterature (chapitre 2) y sera aussi present^e.
Les examples traites dans ce chapitre, lorsque rien n'est speci-
fie, furent obtenus avec des materiaux et des donnees decrits dans Ie chapi-
tre 3, soit:
. Tige d'acier de diametre egal a 36 mm et de caract@ristiques mecaniques
telles qu'indiquees dans Ie tableau 3.2;
• Trou de forage de diametre egal a 76,2 mm (3 pouces);
• Mat^riau rocheux, de caracteristiques mecaniques telles que montrees dans
Ie tableau 3.1;
. Coulis de ciment C2, de caracteristiques m^caniques telles qu'illustr^es
dans Ie tableau 3.4. Ce coulis fut celui qu'on a Ie plus test€, compara-
tivement aux autres produits de scellement cites dans Ie chapitre 3.
6*2 Applications effectuees avec Ie programme informatique Arrachement
Dans les applications qui vont suivre on discute d'abord a titre
d'exemple pour un comportement elastique, les points suivants:
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• Une illustration de la repartition des contraintes, des d^formations et
des deplacements;
. Influence des modules d'elasticite du coulis et de la roche sur la repar-
tition des contraintes Ie long d'un ancrage;
. Influence de la longueur ancree et du diametre du trou de forage sur la
repartition des contraintes Ie long d'un ancrage.
Ensuite on presente la determination des charges de rupture compte term de
la geometric et des caracteristiques mecaniques des ancrages testes en chan-
tier; revolution de la rupture et des contraintes en fonction de 1'augmen-
tation de la charge d'arrachement y sera egalement discutee.
6.2.1 Illustration de la repartition des contraintes, des deformations
et des deplacements elastiques
Les figures 6.1 a 6.3 montrent la repartition des contraintes, des
(informations et des dSplacements elastiques pour un ancrage d'une longueur
ancree prise egale a 500 mm. De ces figures on peut relever les points sui-
vants:
1. Les variations de la contrainte et de la d€formation verticales dans la
tige avec la profondeur (figures 6.la et 6.1c) sont non lin^aires. Ces
variations sont caracterisees par une dissipation rapide avec la profon-
deur, analogue a celle qu'on a observee des essais sur les ancrages
instrumentes (figures 4.5 §. 4.10). Notons aussi que la distribution de
la contrainte verticale Ie long des contacts tige-coulis et roche-coulis
est aussi non lineaire;
2. Les profils de distribution des contraintes et des deformations de
cisaillement (figures 6.2a et 6.2b) montrent que Ie cisaillement est
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concentre au niveau de 1'extremitC tendue de 1'ancrage ec ce tel comme
nous ltavons observe dans les resultats du chapitre 4 (figures 4.11 a
4.13). Par ailleurs, on constate- que la position du plus severe cisail-
lement se situe au contact tige-coulis: on devrait done s'attendre,
comme dans les resultats experimentaux, a une rupture du coulis au ni-
veau du contact tige-coulis lorsque la charge d'arrachement augmente-
rait;
3. Le deplacement vertical de la roche et du coulis a differents niveaux
horizontaux, (figure 6.3), montre que Ie plus grand deplacement survient
a proximity de la tige et du trou de forage en haut de la zone ancree.
A mesure que 1'on se dirige vers Ie bas de la zone ancree Ie deplacement
vertical diminue. Dans Ie sens horizontal. Ie dSplacement vertical se
dissipe rapidement et atteint une valeur negligeable S une distance
d'environ 4D a partir du centre du trou de forage; (D=diametre du trou
de forage).
6.2.2 Influence des modules d'Slasticite du coulis et de la roche, de la
longueur ancree et du diametre du trou de forage sur la repartition
des contraintes elastiques
L'influence du module d'elasticite de la roche, E_, variant de 0,1
S 100 GPa, sur la distribution des contraintes elastiques Ie long d'un an-
crage est illustr^e dans la figure 6.4. Tout comme Ie travail theorique de
COATES et YU (23) et de HOLLINGSHEAD (38), mentionne pr^cedemment dans Ie
chapitre 2, ces resultats indiquent que la distribution des contraintes de
cisaillement tend a devenir uniforme avec la profondeur a mesure que Ie
module d'elasticite de la roche diminue. On constate cependant que cette
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distribution ne devient uniforme que lorsque Ie module d'elasticite s'appro-
che vers la valeur de 2 GPa; compte tenu de cette valeur, tres basse, on
peut pratiquement considerer que dans la majority des ancrages injectes dans
les massifs rocheux, la distribution des contraintes de cisaillement est
non-uniforme (de type exponentiel). avec la profondeur et on est done en
presence d'une concentration de contraintes en haut de la zone ancree*
Cette constatation rejoint done les resultats de PHILIPS (67). La figure
6.4 nous montre aussi que les distributions des contraintes sent presque
confondues pour les valeurs du module d elasticite de la roche superieures a
environ 30 GPa.
Le module d'elasticite, E^, des coulis de scellement generalement
utilises pour 1'injection des ancrages, varie entre 10 GPa et 20 GPa* L'in-
fluence de E_ sur la r^partition des contraintes fut alors examinee en con-
siderant ces deux valeurs precitees, tel qu'illustre dans la figure 6.5.
L'examen de cette figure nous indique que cette variation de E_n'influe
pratiquement pas sur la distribution des contraintes.
L*influence de la geometric de 1'ancrage sur la repartition des
contraintes fut etudiee en variant la longueur ancree, de 250 a 2000 mm, et
Ie diametre du trou de forage, de 50,8 (2 pouces) a 254 mm (10 pouces). Les
resultats obtenus sont illustres dans les figures 6.6 et 6.7 respectivement
pour la longueur ancree et Ie diametre du trou de forage. La figure 6.6
montre que les contraintes ne se distribuent pas necessairement sur toute la
longueur injectee, et que I'augmentation de la longueur ancr^e n'emp@che pas
la formation de concentration des contraintes en haut de la zone ancr^e. Ce
point-ci rejoint done nos observations relev€es sur les ancrages instrumen-
tes (figures 4.5 a 4.13).
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Si 1'on examine maintenant 1'effet de la variation du diamStre du
trou de forage sur les distributions des contraintes verticales et des con-
traintes de cisaillement (figure 6.7) on constate que Ie diamStre du trou de
forage n'intervient de fa^on significative qu'au niveau des contraintes de
cisaillement Ie long du contact roche-coulis. Ainsi plus Ie diamStre aug-
mente plus 1'ampleur de la concentration des contraintes de cisaillement au
contact roche-coulis en haut de la zone ancrSe diminue. L'utilisation d'un
diamStre Slev€ pour Ie trou de forage ne sera ainsi intSressante que dans Ie
cas d'une roche tendre o^. la rupture se produira dans la roche.
1.2.3 Etude sur la rupture de 1'ancrage
L'evolution de la rupture de 1'ancrage est observ^e analytiquement
par l*atteinte de 1'Scoulement plastique successive des SlSments finis cons-
tituant Ie maillage de 1'ancrage en fonction de lfaugment ati on de la charge
d'arrachement. L'incrSment de charge qu'on a utilise, pour suivre cette
Svolution jusqu'S 1'atteinte de la charge de rupture de 1'ancrage, fut fix€
S 20 kN; cette valeur reprSsente environ Ie 1/50 de la charge de rupture
maximum des ancrages consid^rgs ici qui est Sgale S 1030 kN (charge limite
de rupture de la tige d'acier Dywidag utilisSe)•
Lorsque l*un des modes de rupture dScrits dans Ie chapitre pr^cS-
dent (paragraphe 5.2.1.2, point (ii)) survient, on consid&re done que la
rupture de 1'ancrage est atteinte et avec Ie mode de rupture correspondant.
Notons que dans Ie cas de nos ancrages, deux modes de rupture furent obser-
ves:
• Rupture au niveau du contact tige-coulis, car les 25 SlSments finis modS-
lisant Ie coulis Ie long de tout Ie contact tige-coulis ont atteint
1'Scoulement plastique;
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. Rupture dans I'acler, car la charge totale appliqu€e, qul est §gale S la
charge incrSmentale cumul@e, a atteint la charge limlte de rupture de la
tige soit 1030 kN.
(i) Prediction de la charge de rupture des ancrages testgs en
chantler
Un sommaire des valeurs des parametres mCcaniques Introduites dans
Ie programme Arrachement pour 1'obtentlon des r^sultats suivants est montr^
dans Ie tableau 6.1.
Le tableau 6.2 montre les charges de rupture et les modes de rup-
ture, tels qu'obtenus avec Ie programme Arrachement, en commun avec les
r€sultats obtenus sur plusieurs ancrages injectSs avec Ie coulls C2. De ce
tableau on peut voir qu'Arrachement predlt des charges de rupture et des
modes de rupture semblables S ceux obtenus des essais d'arrachement. Cette
bonne concordance entre les r^sultats th^oriques et experimentaux se retrou-
ve aussi pour les ancrages injectSs avec les autres produits de scellement,
tableau 6.3.
La variation des charges de rupture thSoriques et exp§rimentales»
du tableau 6.2, est reportSe dans la figure 6.8 en fonction de la longueur
ancree. Outre done Ie rapprochement entre les valeurs th^oriques et exp^ri-
mentales, on voit aussi de cette figure que la charge de rupture th€orique
augmente de fai^on lin€alre avec la longueur ancr^e jusqu'S une longueur
ancr€e $gale S 630 mm (comparativeraent S 650 mm pour les r^sultats exp^rl-
mentaux). Au-delS de cette longueur (630 mm), la charge de rupture demeure
constants a une valeur Sgale S la charge limite de rupture de la tige.
131
(ii) Evolution de la rupture et des contraintes en fonction de
1'augmentation de la charge d'arrachement
L*evolution de la rupture en fonction de I'augmentation de la
charge d'arrachement, pour des ancrages de longueurs ancrees Sgales a celles
des ancrages instrumentes testes, est schematisee dans la figure 6.9. De
cette figure on peut ressortir les observations suivantes:
1. Dans tous les cas la rupture des ancrages s'est produite par rupture du
coulis situe Ie long des contacts tige-coulis. La rupture du coulis
commence en haiit, de la zone ancree et progresse vers Ie bas de 1'ancrage
a mesure que la charge augmente; ce qui rejoint done les observations
faites a partir des profils des contraintes de cisaillement obtenus sur
les ancrages instrumentes (chapitre 4);
2. La progression de la rupture du coulls en fonction de 1'augmentation de
la charge dfarrachement, jusqu'a un niveau de chargement inferieur ou
§gal a la limite de rupture de la tige, s'est propagee Ie long de toute
la zone ancree pour les ancrages scelles sur une longueur inferieure ou
egale S 630 mm (figures 6.9 a,b,c,d);
3. Pour les 3 ancrages de longueurs ancrees superieures a 630 mm (figures
6.9 e,f,g), on voit que pour des charges appliquees tres voisines de la
limite de rupture de la tige, la rupture du coulis s'est plus ou mains
limitee en haut de la zone ancree et ce tout particulierement pour les
deux ancrages scelles sur 1060 mm et 1510 mm (figures 6.9 f»g). La
profondeur de rupture de coulis, pour ces 3 ancrages, a atteint environ
450 mm pour une charge appliqu^e tres proche de la limite elastique de
la tige (860 kN).
Des examples de revolution de la rupture pour les ancrages injec-
tes avec les autres produits de scellement sont indiques dans la figure
6.10.
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Les distributions des contraintes verticales dans la tige, des
contraintes de cisaillement Ie long des contacts tige-coulis et roche-coulis
et des deplacements de la tige a 1'extr^mitS tendue de 1'ancrage, a mesure
que la charge d'arrachement croit, furent aussi etudi^es avec Arrachement.
Ainsi dans les figures 6.11 et 6.12, on montre ces distributions pour deux
longueurs ancrees, choisies parmi celles utilisees dans les ancrages instru-
mentes testes. Les courbes de contraintes sont dessinees pour trois niveaux
de chargement; Ie premier niveau correspond au comportement elastique (ab-
sence de rupture du coulis), tandis que les deuxieme et troisieme niveaux
correspondent au comportement avec rupture du coulis. La charge a laquelle
les contraintes elasfciques sont tracees peut @tre arbltraire car la forme
des courbes demeure la m@me . Ces figures conduisent aux observations sui-
vantes:
1. La forme generate des courbes des contraintes verticales dans la
tige, des contraintes de cisaillement Ie long des contacts tige-coulis
et roche-coulis et des deplacements concordent avec les travaux theori-
ques et experimentaux presentes dans la litterature (chapitre 2) et
aussi avec les donn^es experimentales obtenues a partir des essais en
chantier sur les ancrages instrumentes (figures 4.5 a 4.13). Avant la
rupture du coulis, une concentration de contraintes de cisaillement
apparalt a I'extr^mite tendue de 1'ancrage, avec une diminution progres-
sive vers Ie bas de la zone ancree;
2. La rupture du coulis engendre un transfert de contraintes vers Ie bas de
1'ancrage a mesure qu'elle avance; Ie niveau de contrainte dans la tige
se retrouve ainsi accru de fa^on tres significative (comparativement au
comportement ^lastique) comme Ie montrent les courbes des contraintes
verticales et des deplacements;
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3. La rupture du coulis modlfie non seulement les contraintes de cisaille-
ment Ie long du contact tige-coulis mais aussi celles agissant Ie long
du contact roche-coulis. Dans les deux cas les courbes de distribution
des contraintes de cisaillement perdent la forme exponentielle dans la
zone de rupture; cette forme demeure seulement dans la zone du coulls
intact (bas de 1'ancrage). La perte de forms exponentielle des con-
traintes de cisaillement dans la zone de rupture peut s'expliquer par Ie
fait que dans cette zone, Ie transfert de contralntes tlge -> coulis ->
roche devient faible;
4. Av ant la rupture du coulis. Ie deplacement vertical de la tige ^ 1'ex-
tr&mit^ tendue augmente lin^airement avec la charge. Apr^s initiation
de la rupture, la courbe de d^placement devlent non lin^alre et avec une
pente qui diminue (Ie deplacement augmente fortement avec la charge) §.
mesure que la rupture du coulls progresse vers Ie bas de 1'ancrage.
Ceci est Ie r@sultat de 1'accrolssement relatlf du nlveau de contrainte




Des essais d'arrachement, de fluage et de relaxation furent rgali-
s^s sur des ancrages installSs en chantier dans une roche massive et dure.
Aussi Ie comportement S 1'arrachement d'ancrages injectSs dans une roche
homogSne fut analyse thSoriquement ^ I*aide d'une approche par SlSments
finis. En se basant sur les rSsultats obtenus, les conclusions suivantes
peuvent Stre §nonc€es:
1. La resistance ^ 1'arrachement mobilisSe par des ancrages injectSs dans
une roche massive et dure depend des propriStSs des coulis de scelle-
ment. Des rSsultats des essais dtarrachement sur des ancrages scellSs
avec des coulis, dont on a fait varier la composition, il apparait que:
a. La poudre d*aluminium, la fum^e de silice et Ie sable qui furent
ajoutSs au coulis de ciment usuel Cl (eau + ciment), contribuent de
fagon trSs significative ^ I'amSlioration de la resistance S 1'arra-
chement. Ainsi 11 a §tS possible d'augmenter de 50% la rSsistance S
1'arrachement d'un ancrage juste en optimisant les coulis de ciment
employSs (coulis Cl versus coulis C4). La valeur de T^ _ ultime
mobilisSe par Ie coulis usuel Cl vaut 12,6 MPa tandis que celle mobi-
lis^e par Ie coulis C4 (coulis Cl 4- poudre d*aluminium, fum§e de
silice et sable) 19,0 MPa;
b. La poudre d'aluminium, utilisSe comme agent expansif, engendre un
confinement du scellement se traduisant par une amSlioration de
1'adherence. L'ajout de la fumSe de silice contribue S augraenter la
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resistance en compression du coulis et reduit les risques d'interac-
tion nefaste entre Ie ciment et la roche (reaction alcalis/roche).
La substitution de sable a une partie du ciment se traduit par une
reduction du retrait et a un confinement du scellement lors de sa
rupture grace a la dilatance du materiau fissure. L'ajout de ces
substituants au coulis de ciment usuel a permis aussi aux coulis a
base de ciment de developper des resistances a 1'arrachement nette-
ment superieures a celle obtenue avec Ie scellement a base de resine
€poxy. Ainsi la valeur de T^__ ultime mobilisee respectivement par
les coulis de ciment C2, C3 et C4 vaut 14,5 MPa, 15,8 MPa et 19,0 MPa
comparativement a celle mobilisee par la resine epoxy qui vaut
12,9 MPa.
Suite a ces observations precedentes, il est recommande d'employer
des coulis a base de ciment portland expansif ayant un faible re-
trait, une grande resistance a la compression et un comportement
dilatant;
c. Ces travaux ont aussi montre que Ie coulis de scellement doit gtre
etudie avec autant d'attention que la roche dans un pro jet d'ancrage
injecte. En fait, dans Ie dimensionnement des ancrages injectes, les
caracteristiques de 1'acier des barres d'ancrage etant normalisees,
les divers codes nationaux en usage insistent surtout sur 1'estima-
tion de la resistance au cisaillement qui peut etre mobilis€e au
niveau du contact roche-coulis ou tige-coulis en fonction du type de
roche en presence et en considerant qu'il s'agit d * un coulis de ci-
ment usuel. On observe alors une grande dispersion dans les valeurs
recommandSes, coimne on I* a vu dans la revue de litterature. Cette
procedure conduit a un surdimensionnement tres important des
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longueurs de scellement injectees sans que Ie facteur de sCcurite des
ancrages contre 1'arrachement s'en trouve majore dans les m@mes pro-
portions. Concluons ce point en disant que si les proprietes mecani-
ques de la roche constituent un facteur important dans Ie dlmension-
nement de la longueur ancr^e il faut aussi tenir compte de celles du
coulls de scellement employe;
2. Des rSsultats des essals d'arrachement sur les ancrages installes en
chantler, 11 apparatt €galement que:
a. La charge de rupture augments linSairement avec I'augmentation de la
longueur ancree et ce jusqu'a 1'atteinte d'une charge de rupture
Sgale a la charge de limite de rupture de la tige d'acler. Pour des
longueurs ancrees sup^rleures a la longueur optimum (la plus petite
longueur ancree correspondant a une charge de rupture equivalente a
la limite de rupture de la tige), la charge de rupture demeure cons-
tante et egale a la charge de llmite de rupture de la tige. La lon-
gueur ancree optimum pour Ie coulis de ciment C2 et la resine epoxy
se situe respectivement aux environs de 650 mm et 725 mm du mains
pour les caracteristiques geometriques et mecaniques des ancrages
conslderes id;
b. La rupture des tlges injectees scellees dans une roche dure, ou une
roche dont les propriet^s mecaniques sont egales ou superieures a
celles du coulis de scellement (cas de nos essals), se fait au con-
tact tige-coulis comparativement aux roches tendres ou la rupture au
contact roche-coulis serait dominante (revue de littSrature). Par
ailleurs on a trouve que la rupture au nlveau du contact tige-coulis
est caract^risee par un cisaillement du coulis sltue en bordure des
crenelures de la tige;
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c. Les essals sur les ancrages instrument's ont montr^ qu'll existe une
concentration de contraintes a 1'extremite tendue d'une tige inject€e
scellee dans une roche dure. La distribution de contraintes dans une
roche dure est exponentlelle. Une fois que la decoh^sion du coulis
en t^te du scellement apparalt, il se prodult un deplacement de la
contrainte de cisaillement, T_^, vers Ie bas. Par la suite, a mesu-
re que la charge d'arrachement augments, la dScohesion et la zone du
pic de contrainte se deplacent de plus en plus en profondeur ou Ie
coulls demeure encore intact. Cette rupture progressive s'accompagne
done d'un transfer! de la zone fortement sollicitee en profondeur ou
vers Ie bas de la zone ancree;
d. La charge de decoheslon initlale semble vlsiblement se manifester
pour des charges d'arrachement inferieures a environ 25% de la charge
de rupture de 1'ancrage. Les lectures sur les jauges ont aussi mis
en evidence que la decohesion du coulis g^nere, au d^chargement de
1'ancrage, une inversion des contralntes de clsalllement dans la zone
du scellement ou a eu lieu la decohesion;
3. Le programme informatlque Arrachement, qui est base sur la methode des
elements finis, peut etre utilise pour Ctudier Ie comportement §. 1'arra-
chement d'ancrages injectes dans une roche homogene. II permet ainsi de
predire revolution de la rupture, du deplacement en t@te de 1'ancrage
et des contraintes a mesure que la charge d'arrachement augmente pour
des ancrages de geometrie donnee.
On a observe que les charges de rupture predites, par Ie modele propose,
concordent avec les charges de rupture observees sur les ancrages ins-
talles en chantier.
Les parametres mecanlques Impliqu&s dans Ie modele sont Ie module
d'elasticit€. Ie coefficient de Poisson, 1'angle de frottement et la
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cohesion•
Les valeurs de la cohesion du coulis et de la roche ^ appliquer dans Ie
module sont dSterminSes S partir d'essais dTarrachement sur des ancrages
install^s en chantier et ayant de courtes longueurs ancrSes (LA/d < 8).
On attribue S la cohgsion du coulis la valeur de la rSsistance au ci-
saillement ultime tige-coulis, T^ _ultime, et S la cohSsion de la roche
la valeur de la resistance au cisaillement ultime roche-coulis,
T^_^ultime. Toutefois dependemment de la nature de la roche, massive ou
tendre, on peut avoir les deux situations suivantes:
• roche massive: La rupture des ancrages se fera dans Ie coulis et I*on
utilisera T^ _ultime = cohSsion du coulis; dans ce cas la cohSsion de
la roche S. appliquer dans Ie module est prise Sgale S la valeur d^dui-
te d'essais triaxiaux ou plus simplement de la relation
c,
Y- tan (45°- ^);
• roche tendre: La rupture des ancrages se fera dans la roche et lton
utilisera T ultime = cohSsion de la roche: dans ce cas la cohSsion'r-c"""*""' ——" -- — -^^—,
du coulis S. appliquer dans Ie module est prise Sgale ^ la valeur dS-
duite d'essais triaxiaux ou plus simplement de la relation
^ tan (45°-^).
Dans I*absence d'essais triaxiaux ltangle de frottement, <^, peut @tre
approximS par I*angle de frottement rSsiduel, ())_; celui-ci se dStermine
assez facilement S partir d'essais de cisaillement direct.
4. Des rSsultats des applications qu'on a effectuSes, ^ titre d'exemple, S
I*aide d'Arrachement, 11 apparatt que:
a. On peut pratiquement considSrer que pour la majority des ancrages
injectSs dans les massifs rocheux la distribution de contraintes de
cisaillement est non uniforme avec la profondeur; car cette
139
distribution ne tend S Stre uniforme que lorsque Ie module d'Slasti-
cit@ de la roche. E . devient tr'es faible (infSrieur S environ 2» "y»
GPa)• Notons aussi que plus la valeur de E_ est ^lev^e, plus la con-
centration de contraintes en haut du scellement est intense;
b. Les variations des contraintes, des d^formations et des dSplacements
Ie long d'un ancrage, pour une roche dure, disparaissent rapidement
avec la profondeur;
c. Les variations dans les modules d'Slasticite des coulis g^nSralement
utilises (10 S 20 GPa) n'influent pratiquement pas la distribution
des contraintes;
d. L'augmentation de la longueur ancrSe ntemp@che aucunement la forma-
tion de concentration de contraintes de cisaillement en haut de la
zone ancrSe, car les contraintes ne se distribuent pas nScessairement
Ie long de toute la longueur ancree;
5» Les rSsultats des essais de fluage, r^alisSs en chantier sur des ancra-
ges injectSs avec un coulis de ciment et une resine epoxy, ont montrS
que:
a. La courbe de 1'Svolution de la charge critique de fluage en fonction
de la longueur ancrSe se d^compose en deux zones: une premiere zone
dans laquelle la charge critique crott fortement et lin^airement en
fonction de la longueur ancrSe, suivie par une croissance tr^s faible
et uniforme (deuxi^me zone). Ainsi comme dans les essais d'arrache-
ment il existe une longueur ancr^e S partir de laquelle la charge
critique n*augments pratiquement pas, car Ie fluage est contr61§ par
la limite Slastique de la tige d'acier. La charge critique maximum
obtenue, que ce soit pour Ie coulis de ciment ou la rSsine, corres-
pond ici S 93% de la charge de limite Slastique de la tige, soit 800 kN;
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b. La longueur libre de 1'ancrage n'a pas d'influence sur la charge
critique; elle intervient par contre au nlveau des d^placements de
fluage;
c. Les ancrages injectSs avec du coulls de ciment ont montr€ une r€sls-
tance au fluage sup^neure d'environ 11% S. celle des ancrages injec- -
t^s avec de la r^sine Spoxy pour les longueurs ancrees InfSrieures ou
@gales ^ 600 mm. Au-dela de cette longueur, c'est la limlte elasti-
que de la tige d'acler qui gouverne Ie fluage et non plus Ie scelle-
men t;
d. La charge critique de fluage se situe aux environs de 80% de la char-
ge de rupture a court terme et ce pour les deux produits de scelle-
ments utilises (coulis de clment et r^sine);
e. Les essais sur les ancrages instrumentes ont indique que Ie malntien
d'une charge constante dans 1'ancrage engendre une diminution de la
contrainte de cisaillement dans Ie haut du scellement et une augmen-
tatlon de la contrainte de cisalllement dans Ie bas de la zone
ancr^e. Ceci conduit § dire que Ie fluage d'un ancrage in j ec te
r€duit Ie transfert de contraintes en haut du scellement et 1'aug-
mente en bas de 1'ancrage. Ce rCsultat indique done que Ie fluage du
syst^me tlge/coulls serait caracterls^ par une penetration
progressive de la charge vers Ie bas du scellement;
6. Des resultats des essais de relaxation, realises en chantler sur des
ancrages inject^s avec un coulis de ciment et une rSsine Spoxy, il appa-
rat t que:
a. La perte de charge instantann^e au blocage depend de la charge impri-
m€e par Ie v^rin a 1'ancrage d'une part et de la longueur libre
d'autre part; la longueur ancrSe et Ie type de scellement n'inter-
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viennent pratiquement pas. Pour une longueur libre fixe, les pertes
au blocage augmentent avec I'augmentation de la charge appliquSe par
Ie vSrin ^ 1'ancrage et inversement pour des charges appliquSes cons-
tantes, les pertes au blocage diminuent lorsque la longueur libre
augmente. Pour des charges appliquSes, tr§s proches de la charge de
limite Slastique de la tige, on a relevS pour I*ensemble des ancrages
testSs une perte de charge moyenne au blocage variant entre 6,2% et
11,2% respectivement pour les deux longueurs libres utilisSes soit
2900 mm et 1450 mm;
b. Les variations de la charge dans 1'ancrage en fonction du temps con-
sistent en deux phases: dtabord la phase I dans laquelle on assiste
S des pertes de charge rapides, ensuite la phase II qui est caractS-
risSe par un taux de perte de charge tr§s faible et uniforme. Cette
phase a StS pratiquement atteinte apr^s une durSe de tensionnement
d*environ trois S cinq mois*
Dans la phase I qui est caractSrisSe par des pertes de charge rapi-
des, on a pu distinguer qu'environ plus de 50% des pertes de charge
finales ont lieu dans les premiers instants aprSs Ie blocage (en de<;a
d*un mois de tensionnement);
c. Les trois phases de tensionnement auxquelles furent soumis les ancra-
ges injectSs avec Ie coulis de ciment ont montr€ que la perte de
charge crott avec 1'augmentation de la charge initiale. Ainsi les
pertes de charge finales moyennes obtenues furent de 12,8 kN (6,4%),
28 kN (5,8%) et 58 kN (7,2%) respectivment pour des charges initiales
moyennes appliquSes de 200,2 kN (premiere phase, 189^/ jours), 481,9
kN (deuxiSme phase, 120SA/ jours) et 794,5 kN (troisiSme phase,
465(1) jours);
(I): DurSe de tensionnement
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d. L*influence du retensionnement est d^montr€e; Ie deuxleme tensionne-
ment des trois ancrages injectes avec de la r€sine a permis de redul-
re les pertes de charge d'environ 1/3 de celles obtenues au premier
tensionnement. Cette reduction aurait Ste certainement plus §lev€e
si les charges initiales appliquees au deuxieme tensionnement (808,7
kN en moyenne) n'avaient pas ^t€ plus Slevees que celles appllqu^es
au premier tenslonnement (746,8 kN en moyenne); cette difference de
61,9 kN (808,7-746,8) est significative car les charges initiales du
deuxi^me tensionnement se sont approchSes davantage de la charge de
limite elastique de la tlge d'acler (860 kN);
e• Les pertes de charge relev^es sur les ancrages inject€s avec de la
rSsine furent comparCes a celles relev^es sur les ancrages inject^s
avec Ie coulls de ciment; on a observe, dans 1'ensemble, qu'elles
sont tres proches;
f. Ces essais de relaxation ont par allleurs IndiquS que les variations
de la longueur ancr€e (500 a 2000 mm) et de la longueur libre (1450
et 2900 mm) utilisees n'ont eu pratiquement pas d'influence sur les
pertes de charge.
7.2 Recommandations
La conception des ancrages injectes dans les massifs rocheux est
complexe; toutefois leur utllisatlon sans cesse grandissante et rSpandue
n^cessite la poursulte de travaux additionnels dans les champs d'Stude sui-
vants:
1. On a montrS que la composition du coulis de ciment a une influence sur
la resistance §. 1'arrachement mobilis^e par 1'ancrage inject^ dans une
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roche massive et dure. II serait alors intSressant d'entreprendre des
essais d'arrachement sur des ancrages injectSs dans une roche tendre, oH
Ie mode de rupture serait roche-coulis, afin d*examiner si la composi-
tion du coulis aurait toujours une influence sur la resistance S 1'arra-
chement* Aussi il serait utile d'effectuer des essais de relaxation
pour voir si la composition du coulis aurait une incidence sur les per-
tes de charges. Ce dernier travail peut avoir comme point de depart la
conduite d'essais de fluage en laboratoire sur des Schantillons de cou-
Us. Par ailleurs, sur ce point de la composition du coulis de ciment,
il faudrait envisager la recherche d'une optimisation du dosage des
diffSrents ajouts au coulis ainsi que d*autres ajouts minSraux pour
utilisation dans divers cas pratiques (roches gelSes, eaux agressives,
reactions chimiques diverges .«.)•
2. Le programme informatique Arrachement a montrS son aptitude pour 1'Stude
du comportement H llarrachement d'ancrages injectSs dans une roche homo-
g^ne. Lfextension logique d'Arrachement serait ltintroduction du cas
dTun massif rocheux hStSrogSne avec diffSrents espaceiaents et orienta-
tions pour les discontinuitSs. Ce travail devrait Stre appuyS par des
travaux en chantier ou plus simplement par des travaux en laboratoire en
confectionnant des Sprouvettes en bSton ou en mortier dans lesquelles
les discontinuitgs seraient simulSes avec diffSrents espacements, orien-
tations et matSriaux de remplissage;
3. Un travail additionnel aux travaux exp^rimentaux sur Ie fluage et la
relaxdtion des ancrages pourrait Stre 1'entreprise d'une approche par
SlSments finis. Cette analyse th^orique pourrait partir du programme
Arrachement qui lui aurait coTnme fonction la prSdiction des zones de
rupture avant et Sventuellement lors du fluage ou de la relaxation.
144
Notons cependant que ce travail theorique ne serait r^allste que dans la
mesure oH 1'on Stablisse auparavant des lols de comportement de fluage
adSquates pour les matSriaux ImpliquSs dans 1'ancrage (tige d'acler,
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U.S.A. - Drossel (1970)



















TABLEAU 2.1 Contraintes de design et facteurs de s€curit$ pour les tiges d'acier, employ€s en pratique























































































Par rapport i 0,1'A de
1'elongation residuelle
Par rapport a la
limite elastique
Par rapport S. la resis-
tance en tension ultime













Par rapport a la
limite elastique
Par rapport a la
tance en tension









1,69 Par rapport a la resis-
tance en tension ultime
Par rapport 3 la
limite §lastique
>1.75 Par rapport 3 la ressis-































Par rapport 3. la r6sis- Canada-Golder Brawner
J:ance en tension ultime (1973)
Par rapport 3 la rSsis- U.S.A.-Wbite"(1973)
tance en tension ultime
Par rapport S. la rSsis- Brgsil-da Costa Numes
tance en tension ultime (1971)
Par rapport S. la. r&sis- Afrique du Sud-Parry
tance en tension ultime Davies (1968)
Par rapport §. la rgsis- Afrique du Sud-Johannes-
tance en tension ultime bourg (1968)
Par rapport a la rSsis- Australie-Koch (1972)
Cance en tension ultime
Par rapport 3 la r6sis- Australie-Code CA35
tance en tension ultime (1973)
Par rapport a la rgsis- Nouvelle Zglande-Irwin
tance en tension ultime (1972)
TABLEAU 2.2 Contraintes admissibles et facteurs de securite recommandes pour
les tirants d'ancrage (LITTLEJOHN et BRUCE (48))





60 Base de 1'ancrage
60 Base de 1'ancrage
Canada-Saliman et Schaefer (1968)
U.S.A. - Hilf (1973)
90 Base de 1'ancrage
90 Base de 1'ancrage
90 Base de 1'ancrage
90 Base de 1'ancrage
90 Base de 1'ancrage
90 Base de 1'ancrage
90 Base de 1'ancrage
90 Base de 1'ancrage
90 Base de 1'ancrage ou la charge est transmise










90 Milieu de la zone ancr€e ou la charge est
transmise par adherence
90 Milieu de 1'ancrage
90 Milieu de 1'ancrage
90 Milieu de 1'ancrage
Allemagne-Stocker (1973)
Angleterre-Morris et Garret (1956)
Inde-Rao (1964)


























1'ancrage ou la charge est transmise
plaque inferieure ou par des coins







* 60 degr€s, employC principalement pour les massifs rocheux tendres, tres fissurCs ou alter^s


















Roche soumise S. des
essals







Adams et al (1976)
U.S. Bureau (1965)
Hilf (1973)
TABLEAU 2.4 Contrainte de cisaillement maximum admissible §. utiliser dans
Ie calcul de la capacity d'arrachement d'un ancrage en utili-
sant la thSorie bas€e sur Ie c6ne de rupture






























T = resistance au cisaillement de la roche (C ,12), (kPa)
F = facteur de s^curitg (2 S 3)
S = espacement centre S centre des ancrages (m)
<t) = angle de frottement interne sur Ie plan de rupture
Y = poids volumique (kN/m3)
P = force d'arrachement (kN)
Lrp = longueur totale d'un ancrage (m)
C^ = resistance en compression uniaxiale de la roche (kPa)
TABLEAU 2.5 Calcul de la profondeur nScessaire d'un ancrage pour Sviter


















































































































TABLEAU 2.6 Adherences roche-coulis recommandees ou utilisees
en pratique (LITTLEJOHN et BRUCE (48))
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Suede - Nordin (1966)
Italie - Berardi (1967)
.4»0- 6,5 Canada - Hanna & Seaton (1967)
3,0-10,0 Angleterre - Little John (1972)
3,0-10,0 France - Fenoux et al (1972)
3,0- 8,0 Italie - Conti (1972)
Afrique du sud - Code of Practice (1972)
Afrique du sud - Code of Practice (1972)
France - Bureau Securitas (1972)
USA - White (1973)
3,0- 6,0 Allemagne - Stocker (1973)
Italie - Mascardi (1973)
Angleterre - Universal Anchorage Co. Ltd.
(1972)
Angleterre - Ground Anchors Ltd. (1974)
Angleterre - Associated Tunnelling Co. Ltd
(1973)
TABLEAU 2.7 Longueurs de scellement pour les tiges inject€es recomiaand^es
ou utilisges en pratique (LITTLEJOHN et BRUCE (48))
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DONNEES GEOMETRIQUES DES ESSAIS
Description de 1'e'ssai Dlametre, D Longueur, L
(mm) (ra)
L/D
Pieux de grand diamStre* . 410-1220
Ancrages scelles dans la roche* 38-178
Pleux de falble diametre* 85-305









* Essais en chantier




























* Essais en chantler
































TABLEAU 2.8 Compilation des donnees e.t des resultats















TABLEAU 2.9 Variations du rapport de resistance Rg
en fonction de la r&sistance en compres-
sion uniaxiale la plus faible du beton
ou de la roche, f^, (HORVATH et KENNEY
(39))
Type de materiau
Module de Young, E
(MPa x 103)





















TABLEAU 2.10 Caracteristiques mecaniques des constituants,
utilisees dans I*analyse par elements finis
(YAP et RODGER (85))




















20 mm de diametre,
tige lisse
20 mm de diam^tre,
cr^nel€e avec un Scrou
S 1'extrCmit^




28 mm dia. lisse
28,6 mm dia. lisse
31,8 mm dia. ^ haute
limite ^lastique
31,8 mm dia. filet^e




















35 mm dia. lisse
44 mm dia. lisse 0,35
1,06
crit^re de conception Angleterre-C.P. 110
(1972)
crit^re de conception Angleterre-C.P. 110
(1972)
critere de conception Angleterre-Roberts
(1970)
1,38 essais d'arrachement Canada-Brown (1970)
critere de conception Canada-Ontario Hydro
"roche dure" (1972)




essais d'arrachement Italie-Berardi (1960)
essais d'arrachement Italie-Beomonte
(1961)







critere de conception Suisse-Comte (1971)
essai d'arrachement U.S.A.-Drossel (1970)
ancrage commercialis€ U.S.A.-Wosser et al
(1970)
essai d'arrachement U.S.A. Drossel (1970)
essai d'arrachement Canada-Barron et al.
(1971)
ancrage commercialisC U.S.A.-Feld et al.
(1974)
4,7 essai d *arrachement Canada-Brown (1970)














(base sur la racine
























1 Psi = 6,9 kPa
TABLEAU 2.12 Relation entre la resistance en compression du coulis de scellement et la contrainte de















0,2-0,5% Accroit aussi la
fluiditg
0,1-0,5% Peut affecter la
resistance initiale

















Anti-ressuage Ether cellulosique 0,2-0,3% Equivalent S 0,5% de
1'eau de g^chage
Sulphate d'aluminium jusqutS 20% Entratne de 1'air
TABLEAU 2.13 Adjuvants couramment utilises dans Ie coulis pour I*injection



























































































TABLEAU 2.14 Valeurs du rapport eau/ciment (E/C), recommandges ou utilis€es
en pratlque pour lrinjection des ancrages (LITTLEJOHN et BRUCE
(48))
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Module de Young, E Resistance
(MPa x 103) (MPa)
Acier de la tige 180 500 (traction)




Bgton 20 33 (compression)
Calcaire 3,6 13 (compression)
Craie 0,3 3,5 (compression)
TABLEAU 2.15 CaractSristiques mecaniques des materiaux utilises (FARMER
(28))
Nombre dtann€es apres

















* La charge initiate est Sgale a 10200 kN
TABLEAU 2.16 Pertes de charge des ancrages du barrage Cheurfas (BRUCE (19))
Ancrage Charge initiate Perte rapide Phase 1 Charge finale A/B
No maximum (kN) (semaines) perte enregistr€e (pour cent)









































































N'ayant subi aucun reten-
tlonaement
N'ayant subi aucun reten-
sionnement
11 torons efficaces sur 12
11 torons efficaces sur 12
* Extrapol^e


































50 38,1 44 ± 2
(3)
( ): Nombre dtessais ou d'Schantillons
TABLEAU 3.1 R€sum€ des caractSristiques m€caniques de la roche
c^
0
Contrainte Contrainte D€formation D^formation Module Coefficient
de limite de limite de limite a la d'^lasticite de Poisson

























( ) : Nombre d*^prouvettes utilis€es
* : Valeur assum€e
TABLEAU 3.2 R^sum^ des caract^ristiques mScaniques de 1'acier de la tige d'ancrage
Cl* C2* C3* C4*
Eau (E)
Ciment port land

























*: Le dosage de chaque constituant est donu6 en fonction de la masse d'eau
TABLEAU 3.3 Identification des produits de scellement a base de ciment
cr\
hJ
Identification Resistance Resistance Module Coefficient Angle de Cohesion Angle de
du en en d'elasticite de frottement frottement
scellement compression traction Poisson interne residuel


































































R : R^sine €poxy (Type 1530, Fasloc "T" de Dupont Canada)
( ): Nombre d'echantillons





































































































(I): d = diametre de la tige d'ancrage (36 mm)
(2): D = diametre du trou de forage (76,2 mm)














































































(I): d = diametre de la tige d'ancrage (36 mm)
(2): D = diametre du trou de forage (76,2 mm)
TABLEAU 3.6 Caract^ristiques g^om^triques des ancrages scelles avec les coulis de ciment Cl, C3 et C4 et



















































































(I): d = diametre de la tige d'ancrage (36 mm)
(2): D = diametre du trou de forage (63,5 mm)






































































TABLEAU 3.8 Caract€ristiques g^ometriques des ancrages scellSs avec Ie















































TABLEAU 3.9 CaractSristiques g^om^triques des ancrages scell^s avec






































































TABLEAU 3.10 Caract^ristiques g^ometriques des ancrages scellCs avec






































































































































( ): Charge initiate dans 1'ancrage, P^ en kN (apr^s la mise en tension et blocage)
[ ]: Durge en jour, depuis la derni^re mise en tension et blocage
TABLEAU 3.11 Dates_des mises en tension et blocage et les valeurs des charges initiales pour les ancrages

















































Charge initiale dans 1'ancrage, P. en kN (apr^s la mise en tension
et blocage)
Dur€e en jour, depuis la mise en tension et blocage
Charge due au frottement du scellement sur la paroi rocheuse et/ou
la tige car 1'ancrage a rupture ^ 884,5 kN lors de 1'operation de
blocage
TABLEAU 3.12 Dates des mises en tension et blocage et les valeurs des
charges initiales pour les ancrages scell€s avec la rSsine







Contrainte moyenne de cisaillement













































































(I): 1030 kN = charge de limite de rupture d'une tige
(2): 860 kN = charge de limite Slastique d*une tige
(3): Valeur de ^t-c Pour l*ancrage dont la rupture slest produite au nlveau du contact tige-
coulis Ie long de toute la longueur ancr^e = Tt--^, ultime.
t-c = tige-coulis r-c = roche-coulls t = tige p.a. = pas arrach^
TABLEAU 4.1 RSsumS des charges de rupture, des contraintes moyennes de cisaillement mobilis€es S
la rupture et des modes de rupture obtenus des essais d'arrachement sur les ancrages











Contrainte moyenne de cisaillement



























































TABLEAU 4.2 R^sum€ des charges de rupture, des contraintes moyennes de cisaillement mobilis€es a la
rupture et des modes de rupture obtenus des essais d'arrachement sur les ancrages scel-










Contrainte moyenne de cisaillement

































































TABLEAU 4.3 R^sum^ des charges de rupture, des contraintes moyennes de cisaillement mobilis^es a la
rupture et des modes de rupture, obtenus des essais d'arrachement sur les ancrages

































[ ]: nombre d'essais d'arrachement avec rupture de 1'ancrage au niveau
du contact tige-coulis
TABLEAU 4.4 RSsum^ de la moyenne des valeurs de T^ ultime et des
valeurs du rapport T^_^ultime/CQ pour les differents






























































































( ): Valeur de la charge exprim^e en pourcent de la charge de rupture
TABLEAU 4.5 Valeurs des charges aux differentes etapes de chargement pour les essais d'arrachement







Contrainte moyenne de cisaillement
mobilis^e au seuil de fluage au
niveau du contact
























































































(I): AJ^ = Deplacement total apr^s une heure de fluage pour une charge equivalente au seuil de fluage
TABLEAU 4.6 R€sum^ des charges critiques de fluage et des contraintes
au seuil de fluage, obtenues des essais de fluage sur les
moyennes de cisaillement mobilisees







Contrainte moyenne de cisaillement
mobilis^e au seuil de fluage au
niveau du contact


























































(1): AA/, = D^placement total apres une heure de fluage pour une charge ^quivalente au seuil de fluage
TABLEAU 4.7 Resume des charges critiques de fluage et des contraintes moyennes de cisaillement mobilis€es
au seuil de fluage, obtenues des essais de fluage sur les ancrages scell^s avec la resine
epoxy
0^0
Premiere mise en tension et blocage



































































































































TABLEAU 4.8 Pertes de charges au blocage obtenues sur les ancrages injectes avec Ie coulis de ciment C2
<^0






































































* L'ancrage a rupture a cette charge (884,5 kN)
** Charge maintenue dans 1'ancrage due au frottement du scellement sur la paroi rocheuse et/ou la tige
























































































( ): En pourcent de la charge de rupture
TABLEAU 4.10 RSsultats des charges residuelles et des pertes de charge
obtenues pour la premiere mise en tension et blocage des














































































TABLEAU 4.11 RSsum^ des pertes de charge rapides (phase I) et des per-
tes de charge finales relevSes lors de la deuxiSme mise





Pertes de charge Pertes de charge
finales d^duites finales relevSes
de 1'essai de mesure sur les cellules
de la charge rSsiduelle de charge










































TABLEAU 4.12 Comparaison entre les pertes de charge finales d^duites
de 1'essai de mesure de la charge r^siduelle et les per-
tes de charge finales relevees sur les cellules de charge
lors de la deuxi^me mise en tension et blocage des ancra-











































































( ): En pourcent de la charge de rupture
TABLEAU 4.13 RSsumg des pertes de charge finales relevSes lors de la
deuxiSme mise en tension et blocage des ancrages inject^s
avec Ie coulis C2
185
Identification











































































TABLEAU 4.14 R§sum^ des pertes de charge rapides (phase I) et des
pertes de charge finales relev^es lors de la troisi^me












































































( ): En pourcent de la charge de rupture
* Charge de rupture Sgale S la charge de rupture de la tige
TABLEAU 4.15 R^sum^ des pertes de charge finales relevSes lors de la
troisiSme mise en tension et blocage des ancrages injec-
t€s avec Ie coulis C2
187































[ ]: Dur^e Moyenne d'observation ou de tensionnement
( ): Augmentation en pourcent par rapport ^ la phase de mise en tension
et blocage pr€cSdente
TABLEAU 4.16 RSsum^ des pertes de charge moyennes relev^es lors des
trois phases de mise en tension et blocage des ancrages








































TABLEAU 4.17 R^sultats des charges rSsiduelles et des pertes de charge
obtenues pour la premiere mise en tension et blocage des


























































Moyenne 731 -58 -6,9
TABLEAU 4.18 RSsum€ des charges r^siduelles et des pertes de charge
relevSes sur des ancrages injectSs avec de la rSsine et
installSs dans Ie barrage Manic 5-PA (Service GSologie
et G§otechnique de 1'Hydro-QuSbec)
190
Identification Charge Perte de Perte de A/B
de 1'ancrage initiale charge rapide charge finale
(phase I) relevSe































TABLEAU 4.19 Resume des pertes de charge rapides (phase I) et des pertes
de charge finales relev^es lors de la deuxieme mise en ten-

































( ): En pourcent de la charge de rupture
TABLEAU 4.20 RSsum^ des pertes de charge finales relevSes lors de la
deuxi^me mise en tension et blocage des ancrages injec-















































TABLEAU 6.1 Sommaire des valeurs des param^tres m^caniques introduites
dans Ie programme Arrachement
RESULTATS THEORIQUES RESULTATS EXPERIMENTAUX
Longueur Charge de rupture Mode de rupture
ancree
LA (mm) P^p^ (kN)


























































TABLEAU 6.2 Resultats theoriques versus r^sultats experimentaux pour 1'arrachement des



















































































































































p.a. : pas arrachS
TABLEAU 6.3 Resultats theoriques v&rsus resultats experimentaux pour
1'arrachement des ancrages injectes avec les produits de









































COMPORTEMENT A L' ARRACHEMENT ET AU FLUAGE
DES ANCRAGES ACTIFS INJECTES
DANS UNE ROCHE
REVUE DES CONNAISSANCES ACTUELLES
[ }
ETUDE THEORIQUE:
- Modelisation par ^l€ments
finis du comportement a
1'arrachement
ETUDE EXPERIMENTALE:
- Essais d *arrachement, de
fluage et de relaxation
sur des ancrages
install^s en chantier
- Evaluation en laboratoire
des propri^t^s mCcaniques
de la tige d'acier, du
coulis de scellement et
de la roche
INCIDENCES PRATIQUES ET RECOMMANDATIONS





0 TIRANT DE lOOOt.
(1934)







FIGURE 2.1 Vue des ancrages actifs utilises pour renforcer
















































RUPTURE DU MASSIF ROCHEUX
FIGURE 2.5 Illustration des quatre modes de rupture











FIGURE 2.6 Rupture du massif rocheux

























RESISTANCE EN COMPRESSION, r (MPa)














FIGURE 2.7 Variations de T en fonction de f
moy w




RESISTANCE EN COMPRESSION,^ (MPa),
10 20 30 40 50






0 200 400 600 800 1000
DIAMETRE DU PIEU (mm)
FIGURE 2.9 Variations de R en fonction du diametre du
s





FIGURE 2.10 Geometric du modele d'ancrage
(a) definition des axes
(b) modele d'elements finis (COATES et YU f23'n





FIGURE 2.11 Variations de la contrainte de cisail-
lement en fonction de la ^rofondeur de
1'ancrage pour diverses valeurs de
E_/E, (COATES et YU (23))
FIGURE 2.12 Variations de la contrainte verticale
en fonction de la profondeur de 1 an-
crage pour diverses valeurs de E /E


































12 16 20 24
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FIGURE 2.14 Variations des contraintes de cisaillement Ie




E = 200 GPa
V =0,3












o = 13,8 MPa
(a) (b)
FIGURE 2.15 Geometric du modele d'ancrage
(a) simulation par elements finis
(b) progression de 1'ecoulement plastique dans Ie
coulis (HOLLINGSHEAD (.38))
0<TX/(TO TX/<TO










A (To =41^4 MPa
0 ^o =55,2 MPa
1 I «1 I
A (To =41,4 MPa










0 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
TK (MPa)
FIGURE 2.16 Distribution des contraintes axiales dans la tige et des contraintes
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A AU CONTACT TIRANT-COULIS
• AU CONTACT COULIS-ROCHE
FIGURE 2.17 Contraintes verticales et de cisaillement Ie
long d'un ancrage ancre sur 0,75 m et soumis





















200 400 600 800
• DANS LE TIRANT
A AU CONTACT TIRANT-COULIS
















DEFORMATION DE CISAILLEMENT (x 10~6)
0 200 400 600 800 1000
• DANS LE TIRANT
A AU CONTACT TIRANT-COULIS
• AU CONTACT COULIS-ROCHE
FIGURE 2.18 Deformations verticales et de cisaillement Ie
long d un ancrage ancre sur 0,75 m et soumis


















DEPLACEMENT DE LA BARRE RELATIFAU SCELLEMENT
FIGURE 2.19 Diagramme idealise des;composantes































FIGURE 2.20 Evolution de la distribution des
contraintes de cisaillement (en haut)
et des deforma.tions axiales Ie long
dtune tige crenelee de beton arme









FIGURE 2.21 Distribution theorique des contraintes Ie
long d'un ancrage (PHILIPS (67))
(2Tx/P)TTd2





FIGURE 2.22 Distribution de la charge Ie long d'un
























FIGURE 2.23 Modele de comportement, evolution de la repar-
tition des contraintes de cisaillement au cours

















0 20 40 60 ao 100 no
LA (cm)
(b)
FIGURE 2.24 Resultats obtenus par NATAU et WULLSHLAGER (62)
(a) Distribution des contraintes de traction et de cisaillement






DEFORMATION AXIALE € (%o)
1,0 2,0 3,0 4^
t.= TONNE
mm
FIGURE 2.25 Distribution de la deforma-tion axiale Ie long de la tige
dans la zone ancree (MULLER (61))











FIGURE 2.26 Distribution dcs contraintes de cisaillement calculp.es






























ln-<". s- =-?°-=-^£-S- S-S-S-I"




FIGURE 2.27 Distribution de la charge Ie long de la zone
ancree d ancrages instrumentes (BERARDI (17))





























































350 300 250 200 150 100 50
DISTANCE LE LONG DE LA TIGE(mm) DISTANCE LE LONG DE LA TIGE (mm)



























































DISTANCE LE LONG DE LA TIGE(mm) DISTANCE LE LONG DE LA TIGE (mm)


































































DISTANCE LE LONG DE LA TIGE (mm) DISTANCE LE LONG DE LA TIGE (mm)
FIGURE 2.28 Resultats obtenus par FARMER (28)
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(a) National Capital Sank
o 2S, 50, 78,100,120,133,150 klpa
Afttr Lock-off
lft|, 3fl j, 3fl | 3(t _, 3ft ^ 3f> | 3ft | Zlt |lft|- 23f>
lit, _ 3ft „, 3ft . , 30 , 3 ft 3ft _, 311 .,_ 3(1 _,_ 22.5(1
to" Jack
a) DISTRIBUTION DES CHARGES DANS
L'ANCRAGE DURANT LARRACHEMENT
1800 Ma5sachusett3 Ave
b) DIJSTRIBUTION DE LA CHARGE
RES I DUE LLE DAN S L A NCRAG E
FIGURE 2.29 Distribution des charges et des charges residuelles
Ie long de la zone injectee d'ancrages instrumentes




































FIGURE 2.30 Procedure utilisee pour determiner la charge






k-A-A— |h. Tc = 800 kN







200 400 600 800 1000
TENSION DANS L'ANCRAGE (RN)
1200
FIGURE 2.31 Valeurs de la charge critique de fluage, T^,
pour des paliers de chargement de une heure et

























FIGURE 2.32 Resultat de la perte de charge d'un ancrage























I •• ANCRAGE SOUMIS A 3 CHARGEMENTS
CYCLIQUES AVANT LE BLOCAGE
2-- ANCRAGE N'AYANT ETE SOUMIS A AUCUN




FIGURE 2.33 Resultats d'essai de relaxation de deux
ancrages (BARRON et AL. (12))
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25 50 75 100
TEMPS APRES LE BLOCAGE (SEMAINE)












J_I0 25 50 75 100
TEMPS APRES LE BLOCAGE (SEMAINE)




1 000 hrs. 3 000 hrs.I'""' ~ ~T '"*' t 10000hrs~~~~—--





0 25 50 75 100
TEMPS APRES LE BLOCAGE (SEMAINE)
FIGURE 2.34 Perte de charge en fonction du temps des ancrages
ayant servi pour Ie reamenagement du port de
Dovonport (LITTLEJOHN et BRUCE (49))
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FIGURE 3.2 Vue de 1'emplacement pour 1Tinstallation des ancrages
224
FIGURE 3.3 Vue des carottes prelevees du massif rocheux en





COULIS DE CIMENT USUEL AVEC DES BULLES D'AIR
ROCHE
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COULIS DE CIMENT EXPANSIF
FIGURE 3.4 Representation schematique d un ancrage injecte





BARRE DYWIDAG ^ = 36 mm
m^^m^

















Vue du trepan de forage utilise
(b)
Vue du syst^me de guidage et forage des trous
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GfV^RIN HTDRAUUQUE (1000 kN)
@ TUYAUX SOUPLES
® POMPE MANUELLE (69MPal
® PLAQUE D'ACIER : OIAMETRE'16.4 inn
TROU CENTRAL : D1AM&TRE- 7.8 mm
® ROTULE O'ACtER
® OISP031TIF DE BLOCAQE DE LA BAKRE
® COMPARATEUR: COURSE-SO mm
PRECISION-^0,01 mm
® BAfiR£D'AClER'OrWIOAG':OIAM.'34.9<n
® MANOMfeTRE'.C&PACIT^ • 09 MPa
PRECISION* 0.3 MPa
© CHRONOMfeTRE
® PLATEFORME EN B^TON ARUC
@ CELLULE DE CHAnaE










FIGURE 3.9 Vuemontwnt Ie tensiomement et Ie hlocage d'un
an erage.
231
FIGURE 3.10 Vue. d!un ancrage equipe d'une cellule de charge,
apres lfoperation de blocage
232
FIGURE 3.11 Vue d'ensemble, des ancrages equipes de cellules de
charge pour les essais de relaxation en chantier
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CHARGE DE LIMITE DE
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Longueur ancree LA (mm)
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200 400 600 800 1000 1200
Longueur ancree LA.(mm)
1400 1600 1800 2000
FIGURE 4.3 Contrainte de cisaillement a la rupture au niveau du contact
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Deplacement en tete de la tige (mm)
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Deformation axiale Ie long de la tige (x 10 ")























































024 6 8 1012 14
Deplacement en tete de la tige (mm)





















































024 6 8 10 12
Deplacement en tete de la tige (mm)





Deformation axiale Ie long de la tige (x 10 ")
0 1000 2000 3000 4000
X/LA
1,0


























02 4 6 8 10 12
Deplacement en tete de la tige (mm)
T
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Deformation axiale Ie long de la tige (x 10 ")
0 1000 2000 3000 4000













































0 24 6 8 1012 14
Deplacement en tete de la tige (mm)





Deformation axiale Ie long de la tige (x 10 ")
























024 6 8 10 1214
Deplacement en tete de la tige (mm)
1,0




Deformation axiale Ie long de la tige (x 10 ")













































0 24 6 8 10 1214
Deplacement en tete de la tige (mm)






















P .= 410 kN
rupt
A A • D • 0
Etape 12 3456
P(kN) 42 83 125 166 260 312












P . = 550 kN
rupt
A AN D • 0 •0
Etape 12 345678
P(kN) 55 112 266 221 277 338 393 448
FIGURE 4.11 Distribution de la contrainte de cisaillement Ie long du contact tige-coulis en fonction















P .= 760 kN
rupt
A A • a • o •
Etape 1 234567
P(kN) 92 183 273 362 443 511 620




AA • a •o
123456
138 282 391 559 703 821
1,0
FIGURE 4.12 Distribution de la contrainte de cisaillement Ie long du contact tige-coulis en fonction




Contrainte de cisaillement Ie long du
contact tige-coulis (MPa)




P > 860 kN
rupt
1,0
A • a • o •
2 34 567
P(kN) 104 210 315 420 577 734 819









P . > 860 kN
rupt
A. A • a • o •
Etape 1234567
|P(kN) 55 220 330 440 550 660 810
FIGURE 4.13 Distribution de la contrainte de cisaillement Ie long du contact tige-coulis en fonction




Deformation axiale Ie long de la tige au
re tour a la charge d'assise (x 10-u)
Contrainte de cisaillement Ie long du contact
tige-coulis au retour a la charge d assise (MPa)





FIGURE 4.14 Distributions de la deformation axiale Ie long de la tige et de la contrainte de





Deformation axiale Ie long de la tige au
retour a. la charge d'assise (x 10~^)
Contrainte de cisaillement Ie long du contact
tige-coulis au retour a la charge d'assise (MPa)
500
X/LA












P . = 760 kN
rupt
FIGURE 4.15 Distributions de la deformation axiale Ie long de la tige et de la contrainte de





Deformation axiale Ie long de la tige au
retour a la charge d'assise (x 10~6)
Contrainte de cisaillement Ie long du contact

















FIGURE 4.16 Distributions de la deformation axiale Ie long de la tige et de la contrainte de
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D Essais d arrachement
• Essais de fluage
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Longueur ancree LA (mm)
FIGURE 4.19 Charge critique de fluage versus charge de rupture pour les ancrages





















































t__ CHARGE DE LIMITE DE
RUPTURE DE LA TIGE
^CHARGE DE LIMITEELASTIQUEDELATIGE,
a Essais d'arrachement
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FIGURE 4.20 Charge critique de fluage versus charge de rupture pour les ancrages
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~1T
500 1000
Lon.gueur ancree LA (mm)
(b) RESINE R
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500 1000
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FIGURE 4.23 Longueur ancree versus deplacement au seuil de fluage




FIGURE 4.24 Distribution des contraintes de cisaillement Ie long du
contact tige-coulis pour un essai de fluage (C2FI250)
257
Contrainte de cisaillement Ie long du contact tige-coulis (MPa)












FIGURE 4.25 Distribution des contraintes de cisaillement Ie long du
contact tige-coulis pour un essai de fluage (C2FI1000)
Contrainte de cisaillement Ie long du contact tige-coulis (MPa)




FIGURE 4.26 Distribution des contraintes de cisaillement Ie long du
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Recul de 1 ancrage A_ (mm)















































































Deplacement en tete de la tige (mm)
FIGURE 4.28 Exemple typique de la determination de la charge residuelle dans un
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Duree (jour)
FIGURE 4.29 Evolution de la charge dans 1 ancrage en fonction du































































FIGURE 4.30 Evolution de la charge dans 1'ancrage en fonction du




































FIGURE 4.31 Evolution de la charge dans 1 ancrage en fonction du






























FIGUPJi 4.32 Evolution de la charge dans 1 ancrage en fonction du temps
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Duree (jour)
FIGURE 4.33 Evolution de la charge dans 1 ancrage en fauction du temps































FIGURE 4.34 Evolution de la charge dans 1'ancrage en fonction du temps










FIGURE 4.35 Evolution de la charge dans 1'ancrage en fonction du temps
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FIGURE 4.36 Evolution de la charge dans 1 ancrage en fonction du temps
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Charge initiale dans 1 ancrage (kN)
1000
( ) Duree moyenne d observation ou de tentionnement en jour
FIGURE 4.37 Evolution de la perte de charge en fonction de la charge































120 180 240 300 360 420 480 540 600
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FIGURE 4.38 Evolution de la charge dans 1'ancrage en fonction du temps
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Charge initiate dans 1'ancrage (kN)
1000
FIGURE 4.39 Comparaison entre les pertes de charge relevees sur les
ancrages injectes avec Ie coulis de ciment C2 et avec















(r,Z) : AXES DE COORDONNEES GLOBALES
(s,t) :AXES DE COORDONNEES LOCALES

















b) REPRESENTATION DE L'ANCRAGE
FIGURE 5.1 Element isoparametrique a huit noeuds et la
representation de 1 ancrage utilisee dans la





ConstiCuCion ec assemblage de la maCrice
de cigiditS globale du syscene
Reduction de la maCrica de rigidicS
globale selon la mechode de Choleski
Pour Cous les incr6nenCs
de charge extfirieura
leer • leer + 1
Calcul des dSplacenenCs nodaiuc
Calcul des dSfomaCions ec des conCrainCaa
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SommaCioa de cea concrainCes 3 cellea
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FIG'JEE 6.1 Contraintes verticales et deforma-tions verticales et radiales
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FIGURE 6.2 Contraintes et deformations de cisaillement Ie long d'un




















FIGURE 6.3 Deplacement vertical pour un ancrage
injecte sur 500 mm et soumts a une
charge de 100 kN
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FIGURE 6.5 Influence du module d'elasticite du coulis sur les variations des
contraintes de cisaillement Ie long d'un ancrage injecte pour
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FIGURE 6.8 Charges de rupture theoriques versus charges de rupture experimentales
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FIGURE 6.10 Evolution de la rupture predite par Arrachement pour des ancrages injectes
























Contrainte axiale Ie long de la
tige a~_Ja\
X" '0















cr_ = 440 MPa
0




Contrainte de cisaillement Ie long










A o =620 MPa
0
Contrainte de cisaillement Ie long
du contact tige-coulrts TVcr.





















6 8 10 12 14
T (MPa)
Replacement en tete de 1'extremite
tendue (mm)
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
10 12 14
FIGURE 6.11 Distributions- des contraintes axiales Ie long de la tige et
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ANNEXE A
ESSAIS DE COMPRESSION UNIAXIALE ET DE COMPRESSION TRIAXIALE
SUR LES ECHANTILLONS DE ROCHE
Les Schantillosn de roche utilises pour ces essais sont des $chan-
tillons cylindriques d'un ^lancement ^gal ^ 2 (diamStre =54,7 mm, hauteur =
110 mm). Les d^formations out StS relevSes en utilisant des jauges deforma-
tion. Ces jauges sont fabriquees par KYOWA (Electronic Instruments Co.,
Ltd., Japan) et ont les caract^ristiques suivantes: type de jauge
KFC-20-C1-11, d'une longueur de 20 mm avec une resistance de 120 ±0,3 ohms
et un facteur de jauge de 2,10.
Le module d'SlasticitS, E et Ie coefficient de Poisson, v ont St§
dStermin^s des essais de compression uniaxiale. Les r^sultats d'un essai
sont montr^s dans la figure Al.
La cohesion, c, et I*angle de frottement interne, 4), ont St@ d^-
terminSs des essais de compression triaxiale, tel qu'illustr^ dans la figure
A2. La figure A3 montre les variations des d^formations longitudinale et







FIGURE Al Courbe contrainte versus deformations pour un essai typique de compression
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FIGURE A3 Courbe contrainte versus deformations pour des essais de compression triaxiale sur
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ANNEXE C
ESSAIS DE'COMPRESSION UNIAXIALE ET DE COMPRESSION TRIAXIALE
SUR LES ECHANTILLONS DE COULIS DE CIMENT C2
Les paramStres m^caniques du coulis ont €t^ determines de la m@me
fa^on que ceux de la roche, annexe A, en utilisant Ie m@me Squipement
(machines d'essais et jauges de dSformation).
Un exemple des essais de compression uniaxiale effectuSs est illustre dans
la figure Cl. Les rSsultats des essais de compression triaxiale sont






FIGURE Cl Contrainte versus deformations pour un essai typique de compression uniaxiale sur un
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FIGURE C3 Courbes contrainte versus deformations pour des essais de compression triaxiale sur





CONSTRUCTION ET CALIBRATION DES CELLULES DE CHARGE
Dix cellules de charge, d'une capacity chacune de 1000 kN (100
tonnes) furent fabriqu^es pour les besoins de essais de relaxation.
Chaque cellule, de forme cylindrique et de dimensions tel qutindi-
qu§ dans la figure Dl, fut SquipSe de quatre jauges de dSformation (deux
jauges disposSes longitudinalement et deux jauges disposSes transversale-
ment)• Ces quatre jauges furent connectSes entre elles afin de r^aliser un
pont complet. Les jauges utilisSes sont fabriquSes par MEASUREMENTS GROUP,
INC. (Raleigh, North Carolina, U.S.A.) et ont les caractSristiques suivan-
tes: type de jauge EA-06-125TM-120, avec une resistance de 120 ±0,15 ohms
et un facteur de jauge de 2,015.
La calibration des cellules fut r§alis§e en se servant d'une pres-
se hydraulique MTS d'une capacitS de 3000 kN* Une courbe de calibration

















































FIGURE D2 Courbe de calibration typique d'une cellule de charge
ANNEXE E
EXPLOITATION DES RESULTATS OBTENUS A PARTIR DES JAUGES
DE DEFORMATION
A chaque d@but d'essai, on prend la lecture initiale de chaque
jauge, correspondant a une charge nulle sur 1'ancrage; on refSre ensuite S
cette lecture initials toutes les lectures suivantes donn^es par les jau-
ges.
Les dSformations axiales dans la tige connues en differents
points, on precede alors au calcul des contraintes de cisaillement au con-
tact tige-coulis. Cependant, on ne peut parler de ces contraintes que si
1'on considiare un champ de forces dans la tige, tel qu'illustr^ ci-dessous
Oext.^
JAUGE i r-JAUGE i-H
-COULIS
'.'<.' ': • •:•'"• • '.'.••-
Q^. = charge axiale dans la tige au niveau de la jauge i
Q.._t_i = charge axiale dans la tige au niveau de la jauge i+1
L,. ,._i_i = distance entre les jauges i et i+1
^
301
En effet c'est la difference des charges Q,. et Q.,^., (AQ,. ,._i_i) existant entre
deux points distincts (i et i+1) sur la longueur de la tige, qui est trans-
f§r€e au coulis de ciment par adherence. En supposant que la force axiale
dans la tige varie linSairement entre les points i et i+1, ce transfer! peut
@tre reprCsente par:
AQi,i+l = Ti,i+l x slaterale
ou encore Ac^. _. , i x S__..__i_ = T_. _. ,-, x S.'i,i+l " "normale "i,i+l
AQ., ^^ = variation de la charge entre les points i et i+1
T,. ^-i = contrainte d'adherence moyenne a (L,. ..,-,)/2
^a4 -•-1-1 = variation de la contrainte axiale dans la tige entre
les points i et i+1
S^^^.^^^^^ = surface lat^rale de la tige entre les points i et
i+1 = p^rim^tre de la tige x L,.
Done: E^ (E,. - e,._Li) x S^^^_^i^ = T,. ,.^i x S.'a v"i "i+l/ " "normale ui,i+l " "lat^rale
E^ = module de Young de 1'acier de la tige
3.
e^. = deformation axiale dans la tige au niveau i
e^.j_^= dCformation axiale dans la tige au niveau i+1
E_ (£.. - £„.,-,) X S.
,_.s _ _ "a ''"1 "i+1" " "normale
d' ou T.. _..-.= —:——
'i,i+l S.,_^_.,_'latSrale
302
:e tenu des valeurs de E_, de S_^__^i^ et du perimetre de la tige'a* "^ "normale
Dywidag utilisSe, on obtient:
Ti,x+l<Mpa)
1,8 (e - e. .,) (microd^formation)
Li,i+l<nm)
(microdSformation = 10 ")
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